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Kurzfassung 
Die Anwendungsgebiete von Geokunststoffen sind vielfältig. Dementsprechend existieren eine 
Vielzahl unterschiedlicher Geokunststoffarten, um die an diese gestellten Anforderungen opti-
mal zu erfüllen. Geozellen stellen hierbei eine Besonderheit dar. Bedingt durch die dreidimen-
sionale, periodische und zellulare Struktur weisen diese ein komplexes Interaktionsverhalten 
mit dem Füllmaterial aus Boden auf und die Höhe der bewehrten Schicht besitzt einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Wirkungsweise. Werden die Geozellen und das Füllmaterial 
zusammengefasst betrachtet, ergibt sich ein heterogenes und richtungsabhängiges Verbund-
material mit verbesserten Materialeigenschaften. 
Die vorliegende Arbeit behandelt die ebene Homogenisierung und die Abbildung des Verbund-
materials Geozelle-Boden über das mechanische Modell einer Platte und/oder Scheibe. Die 
Abbildbarkeit als Platte liegt dabei in einer aus der Höhe folgenden Biegesteifigkeit der be-
wehrten Schicht begründet. Unter Berücksichtigung der strukturellen Materialsymmetrie weist 
das Verbundmaterial ein orthotropes Materialverhalten auf, zu dessen homogener Beschrei-
bung äquivalente Materialkennwerte notwendig sind. Die Herleitung dieser Kennwerte erfolgt 
ausgehend von einem flächenbasierten Homogenisierungsverfahren für hexagonale Waben-
kerne in Sandwichwerkstoffen. Neben Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der äquivalen-
ten Materialkennwerte werden Anwendungsgrenzen und über Grenzwertbetrachtungen ver-
einfachte Formulierungen abgeleitet sowie die Plausibilität der Lösung überprüft. 
Ein Vergleich mit Finite-Elemente-Berechnungen bestätigt die Gültigkeit der abgeleiteten Be-
stimmungsgleichungen. Im allgemeinen Fall erfüllen die äquivalenten Materialkennwerte des 
homogenen Verbundmaterials Geozelle-Boden die aus der Materialtheorie folgenden Bedin-
gungen nur für bestimmte Lastkombinationen. Im Rahmen einer Parameterstudie werden zu-
sätzlich Gültigkeitsgrenzen für die vereinfachten Bestimmungsgleichungen aufgestellt sowie 
die wesentlichen Einflussgrößen erläutert. Der Zellwinkel, die Schlankheit der Zellwände und 
das Steifigkeitsverhältnis des Füllmaterials zu den Wandsteifigkeiten stellen dabei die maßge-
benden Einflussfaktoren dar. Zudem werden die grundlegenden Zusammenhänge zwischen 
den äquivalenten Materialkennwerten, insbesondere die Sonderfälle einer Richtungsunabhän-
gigkeit des Materialverhaltens in der Aufspannebene, aufgezeigt. 
Abschließend werden unter Berücksichtigung der Abhängigkeit von den jeweiligen Randbedin-
gungen die äquivalenten Materialkennwerte auf das mechanische Tragwerksmodell einer 
Scheibe und Platte übertragen. Zur Abbildung als homogene Platte werden ergänzend Glei-
chungen zu äquivalenten Plattensteifigkeiten hergeleitet sowie deren Anwendung an Zah-
lenbeispielen verdeutlicht. Die Betrachtung des Verbundmaterials Geozelle-Boden als homo-
genes Material über das mechanische Modell einer Platte und/oder Scheibe ist somit möglich.

 
 
Abstract 
There are a large number of geosynthetics available to meet the requirements in various kinds 
of application. Usually geosynthetics are flat and their height is very small in comparison with 
the horizontal dimension. However, geocells with their three-dimensional, periodic and cellular 
features are a very special type of geosynthetic. The height dimension of geocells cannot be 
ignored but has a decisive impact on the reinforcement effect. In combination with an infill 
material, which usually is some type of coarse grained soil without tensile strength, it results in 
a heterogeneous and anisotropic composite material showing improved material properties. 
Due to the missing tensile strength of the infill material the in-plane behaviour of the composite 
material geocell-soil varies when loaded axially in compression or tension. 
This thesis presents an in-plane homogenization of the composite material geocell-soil and its 
application to classical plate as well as shell theory. Test results from literature and the ones 
presented hereafter indicate that the height of a geocell-reinforced layer causes a plate-like 
reinforcement effect due to bending stiffness. Taking into account the planes of symmetry the 
composite material shows an orthotropic material behaviour, which requires equivalent mate-
rial properties for a homogeneous description. These material properties are derived from a 
surface-based homogenization technique originally developed for hexagonal honeycombs in 
sandwich materials. In order to apply this homogenization technique to geocells it is modified 
and the influence of the infill material is added. An additional limit analysis yields simplified 
solution for the equivalent material properties and their application limits. 
A comparison of the analytical solution with the results of a Finite-Element-Analysis shows 
very good agreement and proves its validity. In general the equivalent material properties only 
meet the conditions of orthotropic material theory for certain load combinations. Validity limits 
for the simplified solution are defined and the main factors influencing the equivalent material 
properties of the composite material are highlighted in a parameter study. The cell angle, the 
slenderness of the cell walls and the ratio of the infill material stiffness to the cell wall stiffness 
depict the most relevant influence factors. In addition, basic relationships between the different 
equivalent material properties, in particular directional independency of the material behaviour 
for certain cell geometries, are presented. 
The application of the equivalent material properties to classical plate and shell theory is 
illustrated by several examples. Since the composite material behaves differently when loaded 
in compression or tension additional equations are developed to calculate equivalent bending 
stiffnesses for the homogeneous plate approach. As a result of this thesis, it is possible to 
describe the reinforcement effect of the discrete composite material geocell-soil by a homoge-
neous model of a plate and/or shell.  
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Das Bauen mit Geokunststoffen hat in den letzten Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung 
gewonnen. Für die unterschiedlichen Anforderungen sind während dieser Zeit verschiedenste 
Arten von Geokunststoffen entwickelt worden. Die dreidimensionale, periodische und zellulare 
Struktur von Geozellen stellt bei den verschiedenen Geokunststoffenarten ein Alleinstellungs-
merkmal dar. Durch die Befüllung der Geozellen mit einem Füllmaterial entsteht aus den bei-
den Einzelkomponenten ein heterogener Verbundwerkstoff (Verbundmaterial) mit verbesser-
ten Materialeigenschaften. Die verbesserten Eigenschaften zeichnen sich durch ein richtungs-
abhängiges und abweichendes Materialverhalten bei Druck- und Zugbeanspruchung aus. 
Hervorgehend aus der dreidimensionalen Struktur besitzt die Höhe des Verbundmaterials 
Geozelle-Boden, im Gegensatz zu planaren Geokunststoffen wie zum Beispiel Geogitter, ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Wirkungsweise. Häufig wird der Einfluss aus der Zellhöhe 
durch eine Vergleichmäßigung der Belastung auf den Untergrund beschrieben und in beste-
henden analytischen Berechnungsansätzen durch den pauschalisierten Ansatz einer erhöhten 
Lastausbreitung berücksichtigt. Der Nachteil bei dieser Betrachtungsweise besteht in der Ver-
nachlässigung der Interaktion zwischen dem Verbundmaterial und dem Untergrund. Zudem 
ist der Berechnungsansatz auf den Anwendungsfall einer oberflächennahen Anordnung in 
Verbindung mit einer vertikalen Belastung beschränkt.  
Ein hierzu gleichbedeutender Ansatz wird in der Literatur durch die alternative Betrachtung 
des Verbundmaterials Geozelle-Boden über das mechanische Modell einer Platte mit einer 
Berücksichtigung des Höheneinflusses über die Biegesteifigkeit verfolgt. Entsprechend dem 
gängigen Ansatz des mechanischen Modells einer Membran für planare Geokunststoffe be-
sitzt der Plattenansatz den grundlegenden Vorteil einer direkten Abbildbarkeit der Interaktion 
mit dem umliegenden Boden. Abweichend zu den bestehenden Berechnungsansätzen zu 
Geozellen, welche sich vorwiegend auf die Bemessung ungebundener Tragschichten bezie-
hen, lässt sich hierdurch die Bewehrungswirkung des Verbundmaterials auf die Bemessungs-
aufgaben verschiedenster Anwendungsfälle übertragen. Im Hinblick auf die zunehmende Be-
deutung von Geozellen in Einsatzgebieten neben dem Verkehrswegebau, beispielsweise für 
Stützkonstruktionen oder zur Böschungssicherung, stellt dies eine Notwendigkeit für die 
Durchführung von Nachweisen zur Tragfähigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit dar.  
Die Abbildung über ein mechanischen Plattenmodell erfordert die homogenisierte Betrachtung 
des Verbundmaterials mit der Verwendung äquivalenter Materialkennwerte. Ein Homogenisie-
rung zur Ableitung äquivalenter Materialkennwerte unter Berücksichtigung der wesentlichen 
Aspekte des Verbundmaterials Geozelle-Boden liegt derzeit jedoch nicht vor. 
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1.2 Zielstellung 
Im Zuge dieser Arbeit soll eine Homogenisierung des diskreten Verbundmaterials Geozelle-
Boden erfolgen, aus welcher äquivalente Materialkennwerten für eine homogene Betrachtung 
bestimmt werden können. Die äquivalenten Materialkennwerte sollen die periodisch zellularen 
und richtungsabhängigen Eigenschaften sowie das abweichende Materialverhalten bei Druck- 
und Zugbeanspruchung berücksichtigen. Für eine weitergehende Übertragung des homogeni-
sierten Verbundmaterials auf das mechanische Modell einer Platte sollen ausgehend von den 
äquivalenten Materialkennwerten analytische Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung von 
äquivalenten Scheiben- und Plattensteifigkeiten zur Verfügung gestellt werden.  
Die wesentlichen Teilziele dieser Arbeit lauten: 
 Zusammenfassung der geometrischen und mechanischen Kennwerte von Geozellen 
 Ausarbeitung der wesentlichen Eigenschaften und der primären Wirkungsweisen anhand 
vorhandener Untersuchungen; Bewertung der Wirkungsweise in Abhängigkeit der gelten-
den Randbedingungen 
 Vorstellung der Berechnungsverfahren zu Geozellen mit einer diskreten und homogenisier-
ten Betrachtungsweise; Beurteilung der Eignung für eine weitergehende Homogenisierung 
 Prüfung der Plattenwirkung einer geozellenbewehrten Schicht 
 Beschreibung des Materialverhaltens des Verbundmaterials Geozelle-Boden unter Berück-
sichtigung der Materialsymmetrie 
 Auswahl und Darstellung der grundlegenden Zusammenhänge eines geeigneten Homo-
genisierungsverfahrens; Ausarbeitung der Vorgehensweise zur Ableitung äquivalenter Ma-
terialkennwerte für periodische Zellstrukturen 
 Homogenisierung des Verbundmaterial Geozelle-Boden unter Zuhilfenahme der Finite-
Elemente-Methode; Herleitung analytischer Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung äqui-
valenter Materialkennwerte sowie deren Anwendungsgrenzen 
 Plausibilitätsprüfung der abgeleiteten Bestimmungsgleichungen und Anwendungsgrenzen 
 Betrachtung der maßgebenden Einflussgrößen auf die äquivalenten Materialkennwerte; 
Darstellung der wesentlichen Zusammenhänge zwischen diesen Materialkennwerten 
 Definition von Gültigkeitsgrenzen für eine vereinfachte analytische Lösung zu den äquiva-
lenten Materialkennwerten 
 Übertragung der äquivalenten Materialkennwerte auf mechanische Tragwerksmodelle; 
Herleitung von analytischen Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der äquivalenten 
Scheiben- und Plattensteifigkeiten 
Am Ende der vorliegenden Arbeit soll die Möglichkeit zur Betrachtung des diskrete Verbund-
materials Geozelle-Boden als homogenes Material über das mechanische Modell einer Platte 
und/oder Scheibe gegeben sein.  
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1.3 Gliederung 
Zur Bearbeitung der verschiedenen Teilziele erfolgt in Kapitel 2 Geozellen vorab eine allge-
meine Erläuterung zu Geozellen. Anhand ausgewählter Untersuchungsergebnisse aus der 
Literatur werden die primären Wirkungsweisen vorgestellt und auf die jeweils geltenden Rand-
bedingungen bezogen. Differenziert nach der Betrachtungsweise werden die zu den verschie-
denen Wirkungsweisen vorhandenen Berechnungsansätze beschrieben. Zum Abschluss 
dieses Kapitels wird die Plattenwirkung einer geozellenbewehrten Schicht an dem Verfor-
mungsbild eines freihängenden befüllten Zellstreifens untersucht. 
Das Hauptaugenmerk von Kapitel 3 Wabenkerne in Sandwichwerkstoffen liegt auf der Vor-
stellung eines geeigneten Homogenisierungsverfahrens für das Verbundmaterial Geozelle 
und Boden. Hierzu werden sowohl die grundlegenden Eigenschaften von zu Geozellen ver-
gleichbaren Wabenkernen in Sandwichwerkstoffen als auch die Vorgehensweise zu deren 
Homogenisierung dargestellt.  
Eine Übertragung dieser Vorgehensweise auf das Verbundmaterial Geozelle und Boden wird 
in Kapitel 4 Flächenbasierte Homogenisierung von Geozellen beschrieben. Ausgehend von 
Finite-Elemente-Berechnungen werden die allgemeinen Bestimmungsgleichungen zu den 
äquivalenten Materialkennwerte in der Aufspannebene hergeleitet. Zusätzlich werden durch 
Grenzwertbetrachtungen an den allgemeinen Bestimmungsgleichungen vereinfachte Formu-
lierungen dieser sowie die Definition von Anwendungsgrenzen abgeleitet. 
Im nächsten Schritt werden in Kapitel 5 Plausibilität der analytischen Lösung die abgeleiteten 
Bestimmungsgleichungen basierend auf den theoretischen Grundlagen eines orthotropen 
Materialverhaltens überprüft. Ergänzend werden die analytisch ermittelten Bestimmungs-
gleichungen zu den Materialkennwerte und die Anwendungsgrenzen mit den Ergebnissen von 
Finite-Elemente-Berechnungen verglichen.  
Eine Einflussuntersuchung der verschiedenen geometrischen und mechanischen Größen des 
Verbundmaterials wird in Kapitel 6 Parameterstudie durchgeführt. In Zuge dessen werden zum 
einen die wesentlichen Zusammenhänge zwischen den äquivalenten Materialkennwerten 
beschrieben, zum anderen werden Gültigkeitsgrenzen für die vereinfachten Bestimmungsglei-
chungen aufgestellt. 
In Kapitel 7 Anwendung auf mechanische Tragwerksmodelle werden die äquivalenten Mate-
rialkennwerte am Beispiel ebener und räumlicher Problemstellungen auf mechanische Trag-
werksmodelle übertragen. Die hierzu notwendige Herleitung von Bestimmungsgleichungen zu 
äquivalenten Plattensteifigkeiten ist ebenfalls Bestandteil dieses Kapitels. 
Die Zusammenfassung der wesentlichen Forschungsergebnisse sowie ein Ausblick zu weiter-
gehendem Forschungsbedarf schließen die Arbeit ab. 
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2 Geozellen 
2.1 Allgemeine Beschreibung 
Zwar werden Geozellen normativ entsprechend DIN EN ISO 10318 den Geokunststoffen und 
dort der Untergruppe der geotextilverwandten Produkte zugeordnet, jedoch unterscheiden 
sich diese gegenüber den restlichen Geokunststoffen durch ein wesentliches geometrisches 
Merkmal. Während sich die Mehrzahl der Geokunststoffe für gewöhnlich durch eine zweidim-
ensionale Struktur auszeichnen, weisen Geozellen eine dreidimensionale Struktur auf. Die 
Höhe des Geokunststoffs kann demzufolge, wie eigentlich bei planaren Geokunststoffen üb-
lich, nicht mehr vernachlässigt werden. Für handelsübliche Geozellenprodukte variiert die Zell-
höhe dabei zwischen 30 und 300 mm bei Zellängen von 50 bis 520 mm sowie Zellbreiten von 
50 bis 475 mm. 
Die dreidimensionale Struktur folgt aus der linien- oder punktweisen Verbindung einzelner 
Kunststoffstreifen über die Streifenhöhe. Zur Herstellung der Kunststoffstreifen kommen syn-
thetische oder natürliche Polymere zur Anwendung, wobei für den Großteil synthetische Poly-
mere verwendet werden. Die Verbindung der Streifen erfolgt vornehmlich durch Extrusion-, 
Klebe- oder Heißschmelzverfahren sowie Verfahren der thermischen Verfestigung oder Ver-
nähen (DIN EN ISO 13426-1). Hierbei werden die Verbindungen versetzt angeordnet, wodurch 
sich ein weiteres Merkmal der Geozellen ergibt. Nach der Installation weisen diese eine perio-
disch Zellstruktur auf, welche je nach verwendetem Produkt verschiedene Formen annimmt.  
Für die Installation der überwiegenden Anzahl von Geozellenprodukten werden diese vor Ort 
aufgespannt, mit geeignetem Bodenmaterial befüllt und verdichtet. Hierbei ist es gängige 
Praxis unterhalb der Geozellen ein Geovliesstoff oder ein hierzu vergleichbares Produkt 
anzuordnen, wodurch eine Vermischung des anstehenden Bodens mit dem Füllmaterial der 
Geozellen verhindert werden soll (Richardson 2004). Beispielhaft ist in Abbildung 2.1a ein auf-
gespanntes Geozellensystem vor der Verfüllung dargestellt.  
 
Abb. 2.1: Darstellung von Geozellen: 
a) Im aufgespannten Zu-
stand vor Ort und b) Aus-
schnitt zu der periodischen 
Zellstruktur 
a) b) 
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Der in Abbildung 2.1b dargestellte Ausschnitt verdeutlicht zudem die periodische Zellstruktur 
der Geozellen nach Installation. Während des Aufspannens wird das Zellensystem üblicher-
weise mit im Untergrund verankerten Befestigungselementen wie zum Beispiel Stahlstäben 
fixiert (Richardson 2004). Hierdurch wird das Zellensystem in Position gehalten und ein an-
schließendes Zusammenziehen vor der Verfüllung vermieden. Neben den flexiblen Geozel-
lensystemen sind auch vorgefertigte plattenartige Produkte erhältlich, bei welchen keine Auf-
spannung erforderlich ist. Die Zellabmessungen dieser Systeme sind grundsätzlich wesentlich 
kleiner als die der flexiblen Zellsysteme. Für gewöhnlich werden Geozellen in Einheiten mit 
einer gewissen Zellenanzahl hergestellt. Die horizontalen Abmessungen der Einheiten sind 
hierbei vom jeweiligen Produkt abhängig und betragen in der Regel mehrere Meter in Längs- 
und Querrichtung. Erfordert die Baumaßnahme eine größere Fläche, werden die einzelnen 
Einheiten kraftschlüssig miteinander verbunden. Als Verbindungselemente kommen hierfür 
Sonderlösungen, wie beispielsweise der Atra Key®, Kabelbinder, Seile oder ähnliche Lösun-
gen zum Einsatz.  
Neben den in vorherigem Absatz beschriebenen vorgefertigten Zelltypen werden den Geozel-
len auch die sogenannten Gitterzellen zugeordnet, welche durch eine vertikale Aufspannung 
von planaren Geokunststoffen, vorwiegend Geogitter, in Verbindung mit Stabelementen vor 
Ort hergestellt werden (Bush et al. 1990). Auch hierbei entsteht nach Aufspannung eine zellu-
lare Struktur, wobei die Einzelzelle im Allgemeinen Abmessungen im oberen Dezimeter- bis 
Meterbereich besitzt. Da die unbefüllten Systeme aus Gitterzellen nur in Verbindung mit den 
Stabelementen eine Eigensteifigkeit aufweisen und eine Berücksichtigung des Einflusses der 
Stabelemente bei dem in vorliegendem Arbeit verwendeten Homogenisierungsverfahren nicht 
möglich ist, werden Zellsystem aus Gitterzellen nicht weiter betrachtet. 
Werden weitergehend zur allgemeinen Beschreibung des Verbundes aus Geozellen und Füll-
material die Formulierungen aus dem Bereich der Konstruktionswerkstoffe herangezogen, so 
entsteht nach der Befüllung der Geozellen mit einem Füllmaterial ein heterogenes Verbund-
material bestehend aus den Einzelkomponenten Geozelle und Boden. Bei einem Verbund-
material, genauer Verbundwerkstoff, handelt es sich um eine Kombination von verschiedenen 
Werkstoffen zur Herstellung eines neuen Werkstoffs mit optimierten und verbesserten Eigen-
schaften in Abhängigkeit des jeweiligen Anwendungsgebiets (Altenbach et al. 1996). Diese 
Beschreibung trifft auch auf das Verbundmaterial Geozelle-Boden zu, wobei unter stark verein-
fachter Betrachtung des komplexen Verbundverhaltens die Geozellen überwiegend Zugbe-
anspruchungen und der Boden vornehmlich Druckbeanspruchungen aufnehmen. Die Hetero-
genität resultiert hierbei aus den unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der beiden 
Einzelkomponenten. Wie bei allen anderen Verbundwerkstoffen hängen die Eigenschaften 
des Verbundmaterials Geozelle-Boden von den Eigenschaften und den Volumenanteilen der 
Einzelkomponenten sowie deren Wechselwirkung ab (Altenbach et al. 1996). 
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Die Auswahl des Geozellentyps, der zugehörigen Geozellengröße sowie des Füllmaterials ist 
von der jeweiligen Anwendung und den daraus folgenden Anforderungen an das Geozellen-
system abhängig. Die Anwendungsfelder sind hierbei vielfältig. Unter anderem kommen Geo-
zellen im Bereich von Verkehrs- und Infrastrukturflächen sowie des Erosionsschutzes zum 
Einsatz. Weitere wesentliche Anwendungsgebiete stellen Gründungsaufgaben oder Stützkon-
struktionen dar (Richardson 2004, Yadav et al. 2014). Zur Veranschaulichung zeigt Abbil-
dung 2.2 eine Auswahl an Anwendungsbeispielen für den Einsatz von Geozellen. 
  
a) Unbefestigter Verkehrsweg  b) Böschungssicherung 
   
c) Kanalauskleidung 
 
 d) Stützkonstruktion/Frontausbildung 
Abb. 2.2: Anwendungsbeispiele zu Geozellen 
In allen Anwendungsfällen besteht die primäre Funktion des Geozellensystems in der Fest-
haltung und Einlagerung des Füllmaterials (Koerner 2005). Je nach Anwendungsfall kommen 
weitere Funktionen wie zum Beispiel Filtern oder Schützen gegen Oberflächenerosion hinzu. 
Häufig wird im Zusammenhang mit Geozellen der funktionsbezogene Begriff Stabilisieren 
verwendet. Gemäß DIN EN ISO 10318-1 beschreibt Stabilisieren 
„Verbesserung des mechanischen Verhaltens von ungebundenem körnigem Material 
durch eine oder mehrere geosynthetische Schichten, so dass eine Verformung durch 
aufgebrachte Kräfte durch Minimierung von Bewegungen des ungebundenen körnigen 
Materials verringert wird“. 
Demgegenüber lautet dort die Definition von Bewehren  
„Nutzung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens eines Materials aus Geokunststoffen 
zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Bodens oder von Baustoffen“. 
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Wird unter „mechanischen Eigenschaften“ die Festigkeit und die Verformungseigenschaften 
des Bodens zusammengefasst, sind die Unterschiede zwischen den beiden Funktionsbegrif-
fen äußerst diffizil. Sowohl beim Stabilisieren als auch beim Bewehren führt die Verwendung 
des Geokunststoffs zu einer Reduktion der Verformungen infolge eines verbesserten mecha-
nischen Verhaltens des Bodens. Wird der Begriff Stabilisieren definitionsgemäß nur auf kör-
nige ungebundene Materialien beschränkt, wäre dies folgerichtig damit gleichbedeutend, dass 
bindige Böden durch Geokunststoffe ausschließlich bewehrt aber nicht stabilisiert werden kön-
nen. Aufgrund dieser Widersprüchlichkeiten werden nachfolgend die beiden Funktionsbegriffe 
gleichgestellt und als Synonym für die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des 
Bodens durch Geozellen nur der Begriff Bewehren verwendet.  
2.2 Wesentliche Merkmale von Geozellen 
2.2.1 Geometrische Eigenschaften 
Mittlerweile existieren eine Vielzahl an Geozellenprodukten verschiedenster Hersteller. Über-
wiegend weisen die Produkte trotz der unterschiedlichen Bezeichnung sehr ähnliche Eigen-
schaften auf. Aus diesem Grund soll nachstehend eine allgemeine und produktunabhängige 
Übersicht zu den wesentlichen geometrischen und materiellen Merkmalen von Geozellen 
gegeben werden. Aufgrund des Schwerpunkts der vorliegenden Arbeit auf dem mechanischen 
Verhalten von Geozellen und Füllboden werden nachfolgend hydraulische oder sonstige Ei-
genschaften nicht näher betrachtet. 
Für die Herstellung der Kunststoffstreifen werden als synthetische Polymere vorwiegend Poly-
propylen (PP, Vliesstoff) und Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) verwendet. Geokunststoffe 
aus thermoverfestigtem PP werden üblicherweise den Geovliesstoffen zugeordnet. Bei eini-
gen Produkten sind Fasern aus Polyester oder Polyamid in eine Matrix aus PE-HD eingebun-
den, wodurch die faserverstärkten Streifen höhere Festigkeiten und Steifigkeiten aufweisen. 
Die Oberfläche der Streifen aus PE-HD mit oder ohne Faserverstärkung kann entweder glatt 
oder strukturiert hergestellt werden. Die Strukturierung weist je nach Hersteller verschiedenste 
Formen auf und soll zur Verbesserung der Verbundeigenschaften zwischen Füllmaterial und 
Geozelle dienen. Bei Streifen aus Vliesstoff besitzt die Oberfläche bereits eine gewisse Rauig-
keit, sodass keine Strukturierung erfolgt und materialbedingt auch nicht möglich ist. 
Weiterhin können Geozellen aus PE-HD mit oder ohne Faserverstärkung durch eine Perfo-
ration der Zellenstreifen versehen werden. Hiermit soll zum einen ebenfalls der Verbund 
zwischen Füllmaterial und Geozelle verbessert werden, zum anderen soll eine ausreichende 
Permeabilität der weitestgehend undurchlässigen Zellenwände gewährleistet werden. Die 
Perforation umfasst hierbei nicht den Bereich der Verbindungsstellen der Zellen, sondern ist 
erst in einem gewissen Abstand hierzu angeordnet. Aufgrund der bereits durch den Vliesstoff 
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gegebenen Permeabilität ist bei diesen Geozellen eine Perforation unüblich. Zur Veranschau-
lichung sind beispielhaft die Oberfläche eines strukturierten und perforierten Zellenstreifens 
aus PE-HD und eines unstrukturierten und unperforierten Zellenstreifens aus Vliesstoff in Ab-
bildung 2.3 dargestellt. 
 
Abb. 2.3: Oberfläche von Geozellen: a) Strukturierter, perforierter Zellstreifen aus PE-HD und b) un-
strukturierter, unperforierter Zellstreifen aus Vliesstoff 
Wie in Kapitel 2.1 beschrieben besitzen Geozellen nach der Installation eine periodische Zell-
struktur. Folglich lässt sich die vollständige Struktur durch eine repräsentative, sich wiederho-
lende Zelle (Repräsentatives Volumenelement: RVE) beschreiben. Abbildung 2.4 zeigt hierzu 
beispielhaft die Geometrie einer Zelle aus einem Geozellensystem nach Einbau des Füllmate-
rials unter Laborbedingungen. Insbesondere für steifere Streifen nimmt die Zelle bei geringer 
Beanspruchung eine sinusähnliche Form mit einer Krümmung der Zellwände hin zu den Ver-
bindungsstellen an. Mit zunehmender Beanspruchung der Zellen zum Beispiel aus einer Bo-
denverdichtung oder Einwirkung kann, wie schematisch in Abbildung 2.5 anhand einer reprä-
sentativen Zelle dargestellt, idealisiert von einer hexagonalen Zellform ausgegangen werden. 
 
Abb. 2.4: Sinusähnliche Form einer Geozelle im
befüllten Zellensystem in Draufsicht 
 
Abb. 2.5: Idealisierte Darstellung einer repräsen-
tativen Geozelle (RVE) in Draufsicht 
Die Zellabmessungen Lc und Wc folgen hierbei der Deklaration von DIN EN ISO 13426-1 und 
bezeichnen die Zelllänge in x1-Richtung sowie die Zellbreite in x2-Richtung bezogen auf die 
geöffnete Nennzellgröße. Aufgrund der bereits in Kapitel 2.1 beschriebenen Aufspannung vor 
Ort handelt es sich bei dem Großteil der verschiedenen Geozellentypen um flexible Systeme. 
Infolgedessen sind die horizontalen Abmessungen der repräsentativen Zelle grundsätzlich 
Lc
Wc
d = 2h
h
l
t
t
2t
x1
x2

x3
RVE
Geneigte Zell-
wände a und b
Verbindungsstelle
Verbindungsstelle
(Horizontale Zell-
wand c´)
(Horizontale
 Zellwand c)
RVE 
a) b) 
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variabel, jedoch werden in den Anwendungsvorschriften der Hersteller Nennwerte für die 
Zellgröße angegeben. Für plattenartige Produkte sind die Abmessungen der repräsentativen 
Zelle bereits herstellungsbedingt vorgegeben. Die Definition der weiteren in Abbildung 2.5 
dargestellten geometrischen Größen des RVE lautet wie folgt. 
 θ = Zellwinkel entsprechend dem Öffnungswinkels der Geozelle 
 l = Länge der geneigten Zellwände (Zellwände a und b) 
 d = Länge der horizontalen Wände gemäß der Länge der Verbindungsstelle (Zellwände c‘) 
 h = halbe Länge der Verbindungsstelle (Zellwände c) 
 t = Zellwanddicke 
 HC = Zellhöhe in x3-Richtung 
Infolge der periodischen Zellstruktur ist die repräsentative Einheitszelle gemäß Abbildung 2.5 
so gewählt, dass sich das vollständige Zellsystem aus einer Translation oder Rotation dieser 
zusammensetzen lässt. Folglich weisen die horizontalen Zellwände c‘ an Ober- und Unterseite 
im RVE aufgrund der herstellungsbedingten Verbindung der Zellstreifen jeweils eine Zellwand-
dicke t und entsprechend der Länge der Verbindungsstelle eine Zellwandlänge d = 2h auf. 
Dementgegen besitzen die horizontalen Zellwände c am linken und rechten Rand des RVE 
jeweils eine doppelte Zellwanddicke 2t und eine halbe Zellwandlänge h. Ergänzend gibt Tabel-
le 2.1 einen Überblick zu den wesentlichen geometrischen Kenngrößen handelsüblicher Geo-
zellen gemäß den Angaben aus Produktdatenblättern. Bei der Zelllänge Lc und Zellbreite Wc 
beziehen sich die Werte auf die Nennzellgröße laut Herstellerangaben. 
Tab. 2.1: Übersicht zu geometrischen Kenngrößen gängiger Produkte laut Datenblätter 
Geometrische Größe Minimum Maximum 
Zelllänge Lc [mm] 50 520 
Zellbreite Wc [mm] 50 475 
Zellwanddicke t [mm] 0,5 1,7 
Zellhöhe Hc [mm] 30 300 
Länge von Verbindungsstelle d = 2h [mm] 3 50 
Flächenanteil der Perforation bezogen auf 
die gesamte Zellwandfläche [%] 
ca. 15 ca. 30 
 
Während „kleinere“ Zelltypen eine Länge Lc von 50 bis 110 mm und eine Breite Wc von 50 bis 
100 mm umfassen, weisen „größere“ Zellentypen eine Länge Lc von 245 bis 520 mm und eine 
Breite Wc von 210 bis 475 mm auf. Unabhängig von der Zellgröße fallen die Wanddicken, 
verglichen zu den Zellwandlängen l mit 0,5 bis 1,7 mm gering aus, sodass die Zellwände üb-
licherweise eine sehr hohe Schlankheit besitzen. Für den Großteil der Geozellentypen beträgt 
die Länge d der Verbindungsstellen nur einige Millimeter und ist somit klein verglichen zur 
geneigten Wandlänge l. Der Flächenanteil der Perforation ist vom jeweiligen Produkt und der 
jeweiligen Produktgröße abhängig, liegt jedoch in der Regel in einem Bereich von 15 bis 30 % 
bezogen auf die Gesamtfläche der Zellwände. 
2.2  Wesentliche Merkmale von Geozellen 11
 
 
2.2.2 Materialeigenschaften 
Die Materialfestigkeit von Geozellen wird durch die Festigkeit des Streifenmaterials oder der 
Verbindung bestimmt. Gemäß DIN EN ISO 10319 wird die zulässige charakteristische Bean-
spruchung des Streifenmaterials durch den Wert der Kurzzeitzugfestigkeit beschrieben. Die 
Prüfung der Verbindungsfestigkeit ist normativ durch die in DIN EN ISO 13426-1 angegebenen 
Versuche geregelt. Hierbei werden vier unterschiedliche Prüfverfahren definiert, welche die 
maßgebenden Beanspruchungsarten für die Verbindungsstelle abbilden und folgendermaßen 
lauten. 
1) Verfahren A - Zug-Scherprüfung: Verbindungsversagen durch parallel zur Verbindung 
angreifende Kräften mit entgegengesetzter Kraftrichtung 
2) Verfahren B - Schälfestigkeitsprüfung: Verbindungsversagen durch quer zur Verbindung 
angreifende Kräften mit Ablösung der Zellwände an den Enden der Verbindungsstelle 
3) Verfahren C1 und C2 - Spaltzugprüfung: Verbindungsversagen durch quer zur Verbindung 
angreifende Kräfte mit einem Auseinanderziehen der beiden benachbarten Zellen 
4) Verfahren D1 und D2 - Prüfung gegen örtliche Überbeanspruchung: Verbindungsversagen 
durch örtliche Überbelastung infolge der Beanspruchung aus den Befestigungselementen 
Eine Übersicht zu den Wertebereichen der verschiedenen Festigkeiten und der zugehörigen 
axialen Dehnungen gängiger Geozellenprodukte enthält Tabelle 2.2. Diese wurden aus den 
Produktdatenblättern der Hersteller entnommen. Je nach Hersteller handelt es sich bei den 
Angaben um Nennzugfestigkeiten oder Höchstzugkräfte. Auf eine Differenzierung wird in der 
Übersicht verzichtet. Ebenso sind nur die Extremwerte zur Veranschaulichung von Werte-
bereichen dargestellt. Da die Produktdatenblätter teilweise nur wenig Informationen enthalten, 
werden die Angaben um die Versuchsergebnisse von Han et al. (2008), Pokharel (2010) und 
Emersleben (2010) ergänzt. 
Tab. 2.2: Wertebereiche zur Materialfestigkeit gängiger Geozellenprodukte 
Streifenmaterial 
der Geozellen 
Perfo-
ration 
[-] 
Mechanische Kenngrößen 
Kurzzeitzugfestig-
keit [kN/m] 
Axiale Dehnung bei 
Zugfestigkeit [%] 
Schälfestig-
keit [kN/m] 
Zugscherfes-
tigkeit [kN/m] 
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
Vliesstoff (PP) ohne 13,0 22,0 25,0(c) 55,0 9,0 10(c) k. A. k. A. 
PE-HD 
mit 8,0(c) 10,0(a) 10,0(c) 15,0(c) 
7,0 
14,2/
18(c) 
16,0 21,3 
ohne 12,0 16/18,8(b) k. A. 14,0* 
PE-HD 
(faserverstärkt) 
mit 13,0 22,0 k. A. k. A. 
13,0 22,0 k. A. k. A. 
ohne 20,0 25/26(c) 12,0(c) 15,0(c) 
k. A. ≡ keine Angaben; (a) aus Han et al. (2008); (b) aus Pokharel (2010); (c) aus Emersleben (2010) 
 
Ein Vergleich der Tabellenwerte zeigt, dass die Kurzzeitzugfestigkeiten im Wesentlichen von 
dem verwendeten Streifenmaterial und dem Flächenanteil der Perforation abhängig sind. Wei-
terhin werden diese maßgebend durch die jeweilige Zellwanddicke bestimmt. Für Geozellen 
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aus Vliesstoff beträgt die Kurzzeitzugfestigkeit zwischen 13,0 und 22,0 kN/m und für Geozellen 
aus PE-HD ohne Faserverstärkung zwischen 8,0 und 19,0 kN/m. Bei Geozellen aus faserver-
stärktem PE-HD fallen die Werte mit 13,0 bis 26,0 kN/m höher aus. Die Verbindungsfestig-
keiten werden vornehmlich durch das Streifenmaterial und das gewählte Verbindungsver-
fahren beeinflusst. Im Vergleich zu den Kurzzeitzugfestigkeiten weisen diese mit 9,0 bis 22,0 
kN/m einen geringeren oder gleichen Wert auf. Angaben zur Spaltzugfestigkeit oder der Fes-
tigkeit bei örtlicher Überbeanspruchung durch die Befestigungselemente lassen sich weder 
den Produktdatenblättern noch der Literatur entnehmen.  
Auch zu den Dehnsteifigkeiten J des Streifenmaterials werden in den Produktdatenblättern 
keine Werte angegeben, weshalb zur Bestimmung dieser auf die Versuchsergebnisse von 
Kurzzeitzugversuchen aus der Literatur zurückgegriffen wird. Wie bei den Festigkeitsangaben 
in Tabelle 2.2 werden hierzu die Versuchsergebnisse von Han et al. (2008), Pokharel (2010) 
und Emersleben (2010) verwendet. Entsprechend den normativen Vorgaben nach DIN EN 
ISO 10318-1 sind die hieraus abgeleiteten Dehnsteifigkeiten als Sekantenmodul bei Axial-
dehnungen von 2, 5 und 10 % in Tabelle 2.3 dargestellt.  
Tab. 2.3: Wertebereiche zu Dehnsteifigkeiten als Sekantenmodul gängiger Geozellenprodukte 
Streifenmaterial 
der Geozellen 
Perforation 
[-] 
Dehnsteifigkeit J [kN/m] bei einer Axialdehnung von 
2 % 5 % 10 % 
Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
Vliesstoff (PP) ohne 158,47 212,53 123,58 162,98 98,32 131,67 
PE-HD 
mit 126,49 250,51(a) 121,14 165,23(a) 81,21 95,01 
ohne 413,41(b) 694,42 289,13(b) 367,78 178,19(b) 205,61 
PE-HD 
(faserverstärkt) 
mit 392,36(b) 259,65(b) 173,75(b) 
ohne 484,39(b) 969,01 313,90(b) 481,02 200,38(b) 257,08 
Ohne Kennzeichnung aus Emersleben (2010); (a) aus Han et al. (2008); (b) aus Pokharel (2010) 
 
Die faserverstärkten Streifen aus PE-HD zeigen mit 390 bis 970 kN/m bei einer Axialdehnung 
von 2 % die höchsten Dehnsteifigkeiten. Infolge des verringerten Materialquerschnitts fallen 
die Dehnsteifigkeiten der perforierte Zellstreifen aus PE-HD mit 125 bis 250 kN/m gegenüber 
den unperforierten Streifen mit 410 bis 695 kN/m geringer aus. Die Zellstreifen aus Vliesstoff 
weisen mit 155 bis 210 kN/m vergleichbare Wert zu den perforierten Streifen aus PE-HD ohne 
Faserverstärkung auf.  
Bei Geozellen mit einem Streifenmaterial aus polymeren Werkstoffen ist aufgrund deren Mate-
rialeigenschaften von einem mehr oder minder ausgeprägten temperatur- und zeitabhängigen 
Verhalten des Zellwandmaterials auszugehen. In diesem Zusammenhang sind für Geokunst-
stoffe im Wesentlichen das Zugkriech- und Zeitstandbruchverhalten nach DIN EN ISO 13431 
hervorzuheben. Zugfestigkeiten und Dehnsteifigkeiten bei Langzeitbeanspruchung werden 
jedoch in den herangezogenen Produktdatenblättern und Veröffentlichungen nicht angege-
ben. 
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2.3 Untersuchungen zur Wirkungsweise von Geozellen 
2.3.1 Experimentelle Untersuchung 
Zur Beurteilung der wesentlichen Einflussgrößen von Geozellen und zur Bestimmung der 
maßgebenden Wirkungsmechanismen einer geozellenbewehrten Schicht werden nachfol-
gend ausgewählte Untersuchungsergebnisse aus der Literatur vorgestellt. Der Schwerpunkt 
liegt hierbei auf experimentellen Untersuchungen mit einer isolierten Betrachtung von Einzel-
zellen oder Zellensystemen und einer ganzheitlichen Betrachtung der Wirkung der geozellen-
bewehrten Schicht. Eine isolierte Betrachtung beschreibt hierbei die Vernachlässigung des 
Einflusses aus einer Nachgiebigkeit des Untergrundes auf die Wirkungsweise, wohingegen 
bei einer ganzheitlichen Betrachtung dieser in den Versuchen berücksichtigt wurde. Eine tabel-
larische Übersicht ausgewählter Veröffentlichung mit den wesentlichen aus den Versuchen 
hervorgehenden Ergebnissen und Erkenntnissen ist in Tabelle 2.4 dargestellt. 
Aufgrund der bedingten Relevanz für die späteren Betrachtungen in dieser Arbeit soll hier nur 
kurz auf die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur isolierten Betrachtung einge-
gangen werden. Bei den in Tabelle 2.4 aufgelisteten Untersuchungen zur isolierten Betrach-
tung handelt es sich um Belastungsversuche auf starrem Untergrund und ummantelte Triaxial-
versuche. In den Belastungsversuchen auf starrem Untergrund wurde die Abmessungen der 
Lastplatte so gewählt, dass die mittig unterhalb der Lastplatte angeordnete Einzelzelle oder 
Zelle im Zellensystems ausschließlich innenliegend belastet wird. Infolgedessen und aufgrund 
der fehlenden Verformungen aus dem Untergrund führt die Belastung im Wesentlichen zu 
einer radialen Expansion der belasteten Zelle, wodurch in den Zellwänden Ringzugkräfte 
mobilisiert werden und der radialen Beanspruchung entgegenwirken. Wie beispielsweise 
Emersleben (2010) entnommen werden kann, zeigt sich hierbei in Abhängigkeit der initialen 
Zellgeometrie, den Materialeigenschaften des Füllmaterial und Zellwandmaterials eine we-
sentliche Reduktion der Verformungen. Bei zusätzlicher Anordnung weiterer Zellen um die 
belastete Zelle führt die radiale Expansion zu einer Verspannung des Füllmaterials in den 
Nachbarzellen, wodurch sich eine zusätzliche Verbesserung der Bewehrungswirkung ergibt. 
Die Randbedingungen in den experimentellen Untersuchungen zu ummantelten Triaxialver-
suchen sind, wie zum Beispiel aus Priyadarshee (2013) hervorgeht, weitestgehend vergleich-
bar zu den Belastungsversuchen auf starrem Untergrund, da sich die Geozellen in beiden 
Versuchsarten überwiegend nur in radialer Richtung verformen können. Eine direkte Abbil-
dung der Interaktion mit dem umliegenden Boden oder benachbarten Geozellen wird hierbei 
nicht berücksichtigt. Folglich stellen diese Versuche eine weitere Idealisierung verglichen zu 
Belastungsversuchen auf starrem Untergrund dar, in welchen vorwiegend der Einfluss aus der 
Mobilisierung von Ringzugkräfte in den Zellwänden auf das Füllmaterial betrachtet wird. 
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Tab. 2.4: Literaturübersicht zu experimentellen Untersuchungen mit den wesentlichen Ergebnissen 
Autor Untersuchung Belastungsart Ergebnisse 
Isolierte Betrachtung experimenteller Belastungsversuche auf starrem Untergrund 
Emersleben 
(2010) 
Monotone und 
zyklische 
Belastungsversuche 
mit Lastplatte und 
zylindrischem 
Druckkissen 
Innenliegende 
starre Last-
platte & innen-
liegendes 
Druckkissen 
Ringzugkräfte infolge radialer Expansion; 
bei kreisrunden Zellen ist mobilisierte 
Ringzugkraft größer und Bettung durch 
umliegendes Füllmaterial geringer; Zel-
lensystem führt zu größerem Kissen-
druck und höherer seitlicher Bettung 
Pokharel 
(2010) 
Monotone und 
zyklische 
Belastungsversuche  
Innenliegende 
starre 
Lastplatte 
Ringzugkräfte infolge radialer Expansion; 
Kreisrunde Zelle zeigt größere Verbes-
serung als sinusförmige (anisotropes 
Verhalten); Steifigkeits- bzw. Tragfähig-
keitserhöhung um Faktor 1,3 bis 2,0 bzw. 
1,5 bis 2,5; Zellensystem zeigt größere 
Verbesserung als Einzelzelle 
Leshchinsky 
(2012) 
Monotone und 
zyklische 
Belastungsversuche 
für Eisenbahndamm 
Starre 
Lastplatte 
Setzungsreduktion von 50 bis 70 % 
gegenüber unbewehrtem Versuch; Re-
duktion der seitlichen Dammverschie-
bungen von 40 bis 80 %; Dehnungen von 
ca. 1 % in Zellwänden 
Isolierte Betrachtung in Triaxialversuchen 
Priyadarshee 
(2013) 
Ummantelung mit 
einzelner Geozelle 
Monotone 
Triaxial-
versuche 
Ringzugkräfte infolge radialer Expansion; 
Festigkeitsanstieg mit zunehmender 
Dehnsteifigkeit des Zellwandmaterials; 
unveränderte ebene Gleitfläche bei ge-
ringer Dehnsteifigkeit; Ausbauchung bei 
hoher Dehnsteifigkeit; verzögerte Ent-
festigung; Steifigkeitsanstieg im Bereich 
kleinerer Dehnungen; Parallelverschie-
bung der Schergeraden mit äquivalenter 
Kohäsion bei unverändertem Reibungs-
winkel; 
Bathurst & 
Rajapogal 
(1993) sowie 
Chen et al. 
(2013) 
Ummantelung mit 
einzelner Geozelle 
und innenliegendes 
Zellensystem 
Monotone 
Triaxial-
versuche 
Ringzugkräfte infolge radialer Expansion; 
Parallelverschiebung der Schergeraden; 
Ummantelte Versuche zeigen ausge-
prägtere Kontraktanz infolge initialer 
Verdichtung des Füllmaterials; nach Kon-
traktanz stärkere Dilatanz; zylindrische 
Zellen im System ergeben größere Ver-
besserung als hexagonale 
Ganzheitliche Betrachtung experimenteller Belastungsversuche auf nachgiebigem Untergrund 
Emersleben 
(2010) 
Monotone und 
zyklische 
Belastungsversuche 
Überstehende 
starre 
Lastplatte 
Vergleichmäßigung der Setzung und 
Vertikalspannung; Bewehrungswirkung 
durch Geozellen nimmt mit zunehmender 
Festigkeit des Füllmaterials und Höhe 
der Tragschicht ab; Anstieg von Verhält-
nis der Zellhöhe zum Zelldurchmesser 
zeigt weitere Verbesserung 
Pokharel 
(2010) 
Zyklische 
Belastungsversuche 
Überstehende 
starre 
Lastplatte  
Setzungsreduktion durch Vergleichmäßi-
gung der Vertikalspannung; anisotropes 
Verformungsverhalten der Bewehrung 
Mahdi Biabani 
(2015) 
Zyklische 
Biaxialversuche 
Vollflächige 
Lastplatte im 
EVZ 
Bewehrungswirkung nimmt mit zuneh-
mendem Seitendruck ab und mit höherer 
Belastungsfrequenz zu 
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Zur Veranschaulichung der experimentell festgestellten Mobilisierung von Ringzugkräften 
durch eine Geozellenbewehrung werden nachfolgend exemplarisch die Versuchsergebnisse 
von Priyadarshee (2013) vorgestellt. Dieser bildet eine einzelne Geozelle durch die Geokunst-
stoffummantelung eines trockenen Sandes in einer Reihe von triaxialen Kompressionsver-
suchen ab. In den Versuchsreihen wurden die bezogene Lagerungsdichte ID sowie die Dehn-
steifigkeit und Festigkeit der Ummantelung variiert. Die Versuche wurden für verschiedene 
Seitendrücke weggesteuert mit einer Verschiebungsrate von 1,2 mm/min durchgeführt. Eine 
Übersicht zu den Materialkennwerten des Sandes und der verwendeten Geokunststoffe kann 
Anhang A.1 entnommen werden. Auszugweise sind die Ergebnisse anhand der Spannungs-
Dehnungs-Kurven für eine Dehnsteifigkeiten der Ummantelung von J = 12,5 und 51 kN/m 
sowie einer lockeren und dichten Lagerung von ID = 30 % und 80 % bei einem Seitendruck 
von σ‘3 = 49 kN/m2 in Abbildung 2.6 dargestellt.  
 
Abb. 2.6: Versuchsergebnisse für σ‘3 = 49 kN/m2
aus Priyadarshee (2013) 
 
Abb. 2.7: Scherfestigkeitsgeraden für ID = 80 %
aus Priyadarshee (2013) 
Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass verglichen zum unbewehrten Fall die Geokunststoff-
ummantelung zu einem Anstieg der Peakscherfestigkeit führt und dieser Anstieg maßgeblich 
von der Dehnsteifigkeit der Ummantelung bestimmt wird. Mit der Zunahme der Dehnsteifigkeit 
geht ebenfalls eine Zunahme der Peakscherfestigkeit einher. 
Eine Auswertung der Peakscherfestigkeit im (σ‘1+σ‘3)/2-(σ1-σ3)/2-Diagramm kann am Beispiel 
einer bezogenen Lagerungsdichte von ID = 80 % Abbildung 2.7 entnommen werden. Demzu-
folge bewirkt die Ummantelung eine Parallelverschiebung der Scherfestigkeitsgeraden bei 
nahezu gleicher Geradensteigung. Die Parallelverschiebung resultiert aus einem zusätzlichen 
Stützdruck ∆σ3 auf das Füllmaterial, welcher sich aus dem horizontalen Kräftegleichwicht mit 
den Ringzugkräften der Ummantelung ergibt. Wird ergänzend die Scherfestigkeit in Form der 
Scherfestigkeitsparameter φ‘ und c‘ nach Mohr-Coulomb ausgedrückt, äußert sich die Beweh-
rungswirkung somit in einem unveränderten Reibungswinkel und einer zusätzlichen äquiva-
lenten Kohäsion c*. Diese an der ummantelten Einzelzelle festgestellte Beobachtung bildet die 
Grundlage für das in Kapitel 2.4.2.1 vorgestellte Homogenisierungsverfahren. 
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Die experimentellen Untersuchungen auf starrem Untergrund sowie die ummantelten Triaxial-
versuche vernachlässigen den Einfluss aus einer Nachgiebigkeit des Untergrundes. Unter 
Ansatz einer ausschließlich radialen Verformung würde die Bewehrungswirkung infolge einer 
Mobilisierung von Ringzugkräften wesentlich überschätzt werden, weshalb zusätzlich ganz-
heitliche Betrachtung unter Berücksichtigung eines nachgiebigen Untergrundes notwendig 
sind. Gut dokumentierte zyklische Belastungsversuche hierzu können Pokharel (2010) ent-
nommen werden. Der Untergrund wurde hierbei aus einer Mischung des Tonminerals Kaolin 
und eines Mittelsandes hergestellt. Die undrainierte Scherfestigkeit des Untergrundes betrug 
zwischen ca. 35 bis 50 kN/m2. Nach dem Einbau des Untergrundes wurde ein Geovliesstoff 
ausgelegt und hierauf die bewehrte Tragschicht hergestellt. Die wesentlichen Kennwerte zu 
den verschiedenen Materialien können Anhang A.1 entnommen werden. In den Versuchen 
wurden die Geozellenhöhe, Lagenanzahl und das Füllmaterial variiert. Das Zellensystem 
wurde hierbei jeweils so angeordnet, dass sich eine Zelle genau mittig unterhalb der Lastplatte 
befindet und sich die Lasteinleitung überstehend auf mehrere Zellen erstreckt. Ein Foto des 
Versuchsstandes nach dem Einbau sowie eine schematische Darstellung der Instrumentie-
rung kann Abbildung 2.8 entnommen werden. 
 
Abb. 2.8: a) Foto zu Versuchsstand und b) schematische Darstellung der Instrumentierung aus Pok-
harel (2010)  
Gemessen wurden in den Versuchen die Größe der Belastung, die Lastplattensetzung, die 
Oberflächenverformungen und die Vertikalspannungen auf den Untergrund unterhalb des 
Geovliesstoffes. Sowohl die Oberflächenverformung als auch die Vertikalspannungen auf den 
Untergrund wurden mittig entlang der Längsrichtung der Geozellen aufgezeichnet. Zusätzlich 
erfolgte eine Messung der Verzerrungen der Zellwände mit Dehnungsmessstreifen in ver-
schiedene Richtungen sowie eine Aufnahme des Höhenprofils in unterschiedlichen Tiefen-
lagen während des Versuchsausbaus. Alle Versuche wurden nach Erreichung einer perma-
nenten Setzung der Lastplatte von 7,5 cm beendet. 
Die wesentlichen Zusammenhänge werden nachfolgend exemplarisch anhand der Ergebnisse 
für den Versuch mit 15 cm hohen Geozellen und Sand als Füllmaterial erläutert. Oberhalb der 
geozellenbewehrten Schicht wurde in dem Versuch zusätzlich eine Schicht aus gebrochenem 
a) b) 
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Kalkstein mit einer Dicke von 8 cm aufgebracht, sodass sich die Gesamtdicke der Tragschicht 
zu 23 cm ergab. Der Versuch wurde für eine bewehrte und unbewehrte Tragschicht mit dem 
gleichen Aufbau durchgeführt. Das Abbruchkriterium permanenter Setzung von 7,5 cm wurde 
in dem Versuch ohne Bewehrung bereits nach zwei Zyklen erreicht, während dieses im beweh-
rten Versuch nach 18 Zyklen erreicht wurde.  
Abbildung 2.9 zeigt die Höhenprofile nach den Versuchen. Aus dem Vergleich wird ersichtlich, 
dass die Bewehrung zu einer reduzierten Hebung an der Oberkante und zu vergleichmäßigten 
Setzungen des Untergrundes führt. Zwar fallen die maximalen Setzungen des Untergrundes 
im bewehrten Versuch mit 7 cm höher als im unbewehrten Versuch mit 5 cm aus, jedoch ist 
hierbei die unterschiedliche Zyklenanzahl für den bewehrten Versuch mit 18 Zyklen und für 
den unbewehrten Versuch mit 2 Zyklen zur Erreichung des Abbruchkriteriums zu beachten. 
 
Abb. 2.9: Höhenprofile des un- und bewehrten 
Versuchs aus Pokharel (2010)  
Aus dem Vergleich der Vertikalspannungen auf den Untergrund über die Zyklenzahl gemäß 
Abbildung 2.10 wird ersichtlich, dass diese direkt unterhalb der Lasteinleitung mit 195 kN/m2 
im bewehrten Fall gegenüber 500 kN/m2 im unbewehrten Fall wesentlich kleiner ausfallen. 
 
Abb. 2.10: Vertikalspannungen auf den Unter-
grund über die Zyklenanzahl aus Pok-
harel (2010)  
 
Abb. 2.11: Vertikalspannungen in Abhängigkeit
des Abstands von der Belastung nach 
einem Zyklus aus Pokharel (2010)  
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Aus Abbildung 2.11 wird weiterhin deutlich, dass die Vertikalspannungen nach einem Zyklus 
mit zunehmenden Abstand zur Lasteinleitung für den bewehrten Fall höher ausfallen als für 
den unbewehrten Fall. Folglich tritt durch die Bewehrung eine Vergleichmäßigung der Vertikal-
spannungen mit einem geringeren Maximalwert aber größerer Wirkungsfläche auf den Unter-
grund ein. Pokharel (2010) führt dies auf eine erhöhte Lastausbreitung durch die Geozellenbe-
wehrung gegenüber dem unbewehrten Fall zurück. 
Eine nachträgliche Betrachtung der Geozellen direkt unterhalb der Lasteinleitung zeigt ein 
Aufreißen der Verbindungsstelle im unteren Bereich der Zellen infolge einer Überschreitung 
der Zugfestigkeit der Verbindung (vgl. Abb. 2.12). Außerhalb der Lasteinleitung liegende Zellen 
wiesen kein Versagen der Verbindungen auf. Die Zellen direkt unterhalb der Lasteinleitung 
zeigen an der Oberseite eine Längenverkürzung in Zellenlängsrichtung und eine Breitenver-
größerung in Zellenquerrichtung. Im Zusammenhang mit den in Abbildung 2.13 dargestellten 
Ergebnissen der Dehnungsmessung schließt Pokharel (2010) hieraus auf eine Plattenwirkung 
der bewehrten Schicht. Begründet wird dies durch die gemessenen Stauchungen und Deh-
nungen an der Ober- und Unterseite der Zellenwände direkt unterhalb der Lasteinleitung und 
einer Dehnung der Zellenwände an der Oberseite in einem Bereich weiter entfernt von der 
Lasteinleitung. 
 
Abb. 2.12: Zugversagen der Verbindungen nach
dem Versuch aus Pokharel (2010)   
 
Abb. 2.13: Verzerrungen der Geozellen am Ende 
des Versuchs aus Pokharel (2010)   
Zusätzlich beschreibt Pokharel (2010) in den bewehrten Versuchen mit gebrochenem Kalk-
stein die Entwicklung von Oberflächenrissen in einem Abstand von 20 bis 30 cm vom Last-
plattenrand. Für die unbewehrten Versuche ließen sich diese nicht beobachten, woraus dieser 
ebenfalls auf eine Plattenwirkung des Zellensystems schließt. Zwar wurde das Auftreten von 
Stauchungen an der Oberseite und Dehnungen an der Unterseite in Zellenlängsrichtung in 
einem Großteil der bewehrten Versuche beobachtet, bei einzelnen Versuchen treten jedoch 
ausschließlich nur Dehnungen der Zellenwände auf. Hierbei fallen die Dehnungen an der 
Oberseite durchgehend geringer als an der Unterseite aus. Begründet wird dies durch einen 
zusätzlichen Membraneffekt der Bewehrung bei größeren Verformungen, sodass sich die 
Bewehrungswirkung aus der Überlagerung einer Platten- und Membranwirkung ergibt.  
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Auch Emersleben (2010) führte großmaßstäbliche monotone und zyklische Belastungsver-
suche durch. Als Untergrund kam hierbei Glyben zur Anwendung, welches sich aus einer 
Mischung aus Gylcerin und Bentonit zusammengesetzt ist. In den Versuchen wies das Glyben 
eine undrainierte Scherfestigkeit von ca. 15 bis 25 kN/m2 und eine Steifigkeit bei Wiederbe-
lastung von 4 bis 6 kN/m2 auf. Neben der Einwirkung und der Lastplattensetzung wurden die 
Oberflächenverformungen und die Vertikalspannungen auf den Untergrund gemessen. Die 
Variation der Versuchsrandbedingungen umfasste das Füllmaterial, die Zellengröße, die hori-
zontalen Abmessungen des Zellensystems sowie die Schichtmächtigkeit. Wie Pokharel (2010) 
stellte Emersleben (2010) im bewehrten Fall eine Reduktion der Oberflächensetzung und der 
maximalen Vertikalspannung in Verbindung mit einer vergrößerten Lastfläche auf den Unter-
grund fest. Vergleichbare Zusammenhänge zum Einfluss einer geozellenbewehrten Schicht 
auf eine Reduktion der Setzungen und Vergleichmäßigung der Vertikalspannungen gehen aus 
einer Vielzahl an Veröffentlichungen hervor. Eine Übersicht hierzu ist unter anderem in Marto 
et al. (2013) oder Biswas & Krishna (2017) dargestellt. 
2.3.2 Numerische Simulation 
Neben den experimentellen Untersuchungen zur Wirkungsweise der Geozellenbewehrung in 
Kapitel 2.3.1 können der Literatur eine Reihe an numerischen Simulationen entnommen wer-
den. Relevant sind hierbei die Simulationen, in denen eine diskrete Abbildung der Geozellen 
und des Bodens erfolgt, da nur hierdurch der Einfluss der Geozellen auf das Füllmaterial diffe-
renziert betrachtet werden kann. Bei den numerischen Untersuchungen handelt es sich 
ausschließlich um Simulationsverfahren mit der Methode der Finite-Elemente oder der Finite-
Differenzen, bei welchen die Böden über Kontinua abgebildet werden. Die Geozellen wurden 
entweder als Platten-, Membran oder Kontinuumselemente modelliert. Vorwiegend wurden zur 
Kalibrierung der Simulationsmodelle die Versuchsergebnisse experimenteller Untersuchun-
gen herangezogen und anschließend Parametervariationen zur Betrachtung des Einflusses 
verschiedener Einflussgrößen wie beispielsweise der Materialeigenschaften des Füll- oder 
Zellwandmaterials auf das Verbundverhalten durchgeführt.  
Die in Tabelle 2.5 aufgelisteten Simulationsergebnisse ausgewählter Literaturstellen wurden 
aufgrund der geometrischen Eigenschaften der Geozellen durchweg dreidimensional durchge-
führt. Wie bereits bei den experimentellen Untersuchungen lassen sich diese in eine isolierte 
Betrachtung einer Einzelzelle auf starrem Untergrund und in eine ganzheitliche Betrachtung 
einer Einzelzelle oder eines Zellsystems auf nachgiebigem Untergrund unterteilen. Aus den 
Simulationen auf starrem Untergrund kann in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der 
experimentellen Untersuchungen auf eine vornehmliche Bewehrungswirkung infolge der Mobi-
lisierung von Ringzugkräften in den Zellwänden geschlossen werden. Die Ringzugkräfte wei-
sen hierbei inhomogene Verteilungen auf, wobei sich die Maximalwerte jeweils im unteren 
Bereich der Zellwände in Richtung der kürzen Zellabmessung beobachten lassen. 
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Tab. 2.5: Literaturübersicht zu numerischen Untersuchungen mit den wesentlichen Ergebnissen 
Autor Beschreibung Ergebnisse 
Isolierte Betrachtung von Simulationen auf starrem Untergrund 
Han et al. 
(2008) 
Finite-Differenzen-Verfahren; 
rhombusförmige Einzelzelle auf starrem 
Untergrund mit innenliegender starrer 
Lastplatte 
Längenverkürzung in Längsrichtung und 
Längenvergrößerung in Breitenrichtung 
(keine einheitliche radiale Expansion, 
anisotropes Verformungsverhalten); in-
homogene Verschiebungsverteilung und 
Normalkraftverteilung; maximale Normal-
kräfte im unteren Wandbereich bei den 
Zellwänden in Breitenrichtung 
Yang (2010) 
Finite-Differenzen-Verfahren; sinus-
förmige Einzelzelle auf starrem Unter-
grund mit innenliegender kreisförmiger 
Verschiebungsrandbedingung 
Vergleichbar zu Han et al. (2008); Ergän-
zend: Spannungsverteilung des Kontinu-
ums zeigt zusätzlichen Stützdruck aus 
Zellwänden infolge Ringzugkräfte 
Ganzheitliche Betrachtung von Simulation auf nachgiebigem Untergrund 
George 
(2015) 
Finite-Differenzen-Verfahren; sinus-
förmige Einzelzelle auf nachgiebigem 
Untergrund mit innenliegender 
kreisförmiger Verschiebungsrandbe-
dingung (Kennwerte: Untergrund ≡ 
Füllmaterial) 
Abweichendes Verformungsverhalten in 
Längs- und Breitenrichtung der Geozelle 
(anisotropes Verformungsverhalten); 
Zellwandverformung überwiegend nach 
unten gerichtet anstatt nach außen; 
maximale Verschiebungen an Oberseite 
Wie oben jedoch mit überstehender 
Verschiebungsrandbedingung auf 
Einzelzelle (Kennwerte: Untergrund ≡ 
Füllmaterial) 
Nahezu einheitliche Verschiebung nach 
unten; radiale Verschiebung von Zell-
wänden vernachlässigbar; keine Ring-
zugkräfte in Zellwänden und kein zusätz-
liche Stützdruck auf Füllmaterial 
Wie oben jedoch Zellsystem auf 
weichem Untergrund mit überstehender 
Verschiebungsrandbedingungen; Zell-
wand mittig unterhalb Belastung 
(Kennwerte: Untergrund << Füllmaterial) 
Zellwandverschiebungen an Oberseite 
nach innen hin zur Belastung gerichtet; 
an der Unterseite zeigten Verschiebung-
en nach außen; ca. dreifache Belastung 
für gleiche Verschiebung verglichen zum 
unbewehrten Fall erforderlich 
Hedge & 
Sitharam 
(2015b) 
Finite-Differenzen-Verfahren; Zellsystem 
mit Sinusform; innenliegende Lastplatte 
(Kennwerte: Untergrund ≡ Füllmaterial) 
Anstieg der Tragfähigkeit durch Beweh-
rung; Reduktion der maximalen Vertikal-
spannung infolge Vergleichmäßigung; 
wesentlich höhere Spannungsgradienten 
in Füllmaterial unterhalb Lastplatte 
verglichen zu unbewehrtem Fall; Andeu-
tung von Durchstanzversagen des Füll-
materials in belasteter Geozelle 
Satyal et al. 
(2018) 
Finite-Elemente-Verfahren; Zellsystem 
mit Sinusform auf weichem Untergrund; 
überstehende Spannungsrandbedin-
gung als Belastung; Zellwand mittig 
unterhalb Belastung (Kennwerte: 
Untergrund << Füllmaterial) 
Geringere Setzung im bewehrten Fall 
aus Reduktion der Verformungen von 
Tragschicht und Untergrund; Vergleich-
mäßigung der Setzungen und Vertikal-
spannungen; maximale Zellwanddeh-
nung von 1 % in Wand unterhalb von 
Lastplatte 
Wie oben jedoch Übertrag zu Damm auf 
weichem Untergrund; diskrete Abbildung 
von Schienen und Schwellen 
Abnahme der Setzungen im bewehrten 
Fall infolge Vergleichmäßigung der Ver-
tikalspannungen; Verminderung der late-
ralen Verschiebungen in Aufstandsfläche 
Effekt ausgeprägter abnehmender Unter-
grundfestigkeit 
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Exemplarisch für die numerischen Simulationen bei ganzheitlicher Betrachtung werden nach-
folgend die wesentlichen Ergebnisse aus den Berechnungen von George (2015) vorgestellt. 
Dieser simulierte im Rahmen der Nachrechnung von Belastungsversuchen eine geozellen-
bewehrte Schicht aus dichtem Sand oberhalb eines Untergrundes aus lockerem Sand mit dem 
Finite-Differenzen-Verfahren. Die Steifigkeit des Untergrundes wurde zu ca. 25 % sowie deren 
Festigkeit zu ca. 66 % der oberen Schicht angenommen. Die Einwirkung wurde über eine 
kreisförmige Verschiebungsrandbedingung mit einem Durchmesser von 15 cm simuliert. Die 
Verschiebungsrandbedingung wurde hierbei so zum Zellsystem angeordnet, dass sich eine 
Zellwand mittig unterhalb der Belastung befindet. Die Geozellen wiesen eine zusammen-
gesetzte Zellform mit einer Länge Lc von 30 cm sowie einer Breite Wc und Höhe Hc von jeweils 
20 cm auf. Die Modellierung als zusammengesetzte Zellform dient dabei der vereinfachten 
Abbildung einer Sinusform der Geozellen und wurde durch jeweils 16 ebene Teilflächen pro 
Zelle nachgebildet. Für die Zellwände wurden Membranelemente verwendet und diesen ein 
isotropes linear elastisches Materialverhalten zugewiesen. Die beiden Sandschichten wurden 
durch Kontinuumselemente mit einem isotrop linear elastisch ideal plastisch Materialverhalten 
und einer Fließbedingung nach Mohr-Coulomb abgebildet. Eine weitergehende Übersicht zu 
den gewählten Randbedingungen und verwendeten Materialmodellen kann Anhang A.1 ent-
nommen werden. 
Abbildung 2.14 zeigt auszugweise die Ergebnisse der Simulation anhand der Verschiebungs-
vektoren bei einer Setzung von 3 cm im vertikalen Schnitt entlang der Längs- und Breitenrich-
tung. Die Verschiebungsvektoren der Zellenwände sind rot und die des Kontinuums grün mar-
kiert dargestellt. Die Skalierung der Verschiebungsvektoren der Membranelemente ist abwei-
chend zu der des Kontinuums. 
 
Abb. 2.14: Verschiebungsvektoren im vertikalen Schnitt entlang der a) Längsrichtung (Schnitt A) und 
b) Breitenrichtung (Schnitt B) bei einer Setzung von 3,0 cm aus George (2015)  
In beiden Richtungen verschieben sich die Wände an der Oberseite nach innen und an der 
Unterseite nach außen. Jedoch ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen 
der Zellen im Zellsystem abweichende Verschiebungen in Längs- und Breitenrichtung, womit 
ein anisotropes Verformungsverhalten der geozellenbewehrten Schicht vorliegt. Bei einer 
homogenisierten Betrachtung der geozellenbewehrten Schicht würden die dargestellten Ver-
schiebungen an der Oberseite zu Stauchungen und an der Unterseite zu Dehnungen führen. 
a) b) 
A 
B 
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Dies ist in Übereinstimmung mit den von Pokharel (2010) gemessenen Verzerrungen der Zell-
wände gemäß Abbildung 2.13, womit auch hier die Wirkungsweise der bewehrten Schicht 
vergleichbar zu einer Plattenwirkung aufgefasst werden kann. Die Zellwand direkt unterhalb 
der Lastplatte wird aus Symmetriegründen nur in vertikaler Richtung verschoben. Ebenfalls 
wird von George (2015) eine Reduktion und Vergleichmäßigung der Vertikalspannungen und 
Setzungen infolge der Plattenwirkung beschrieben. 
Vergleichbare Ergebnisse zu einer Vergleichmäßigung der Beanspruchung des Untergrundes 
ergeben sich auch aus der Nachrechnung von Belastungsversuchen einer geozellenbewehr-
ten Schotterschicht auf weichem Untergrund nach Satyal et al. (2018). Zur Modellierung wur-
den die Geozellen diskret mit einer Sinusform durch Membranelemente ohne Biege- und 
Drucksteifigkeit abgebildet, wobei die Abmessungen einer Geozelle jeweils 32 cm x 28,7 cm 
x 15 cm (Lc x Wc x Hc) betrugen. Durch einen Übertrag des Modells auf einen Eisenbahndamm 
konnte neben der Reduktion der Vertikalspannungen und Setzungen zusätzlich eine Abnahme 
der lateralen Verschiebungen durch die Geozellenbewehrung am Dammfuß festgestellt wer-
den. Eine weitergehende Zusammenfassung der Literatur zu numerischen Simulationen in 
Verbindung mit Geozellen kann unter anderem Hedge (2017) sowie Biswas & Krishna (2017) 
entnommen werden. 
2.3.3 Wesentliche Zusammenhänge 
2.3.3.1 Einflussfaktoren 
Die vorgestellten Ergebnisse aus der Literatur verdeutlichen, dass eine Geozellenbewehrung 
unabhängig von den jeweiligen Randbedingungen zu einer Verbesserung gegenüber dem 
unbewehrten Fall führt. Hierbei äußert sich die Verbesserung in Form einer erhöhten Trag-
fähigkeit und verminderten Verformungen bei gleicher Belastung. Auch wenn eine pauscha-
lisierte Beurteilung der jeweiligen Einflussfaktoren aufgrund der starken Abhängigkeit vom An-
wendungsfall und den zugehörigen Randbedingungen grundsätzlich nur bedingt möglich ist, 
sollen nachfolgend die aus der Literatur hervorgehenden Einflussfaktoren kurz zusammen-
gefasst werden. Bezogen auf die Eigenschaften von Geozellen lassen sich die jeweiligen 
Einflussfaktoren auf die Bewehrungswirkung folgendermaßen zusammenfassen.  
1) Verbesserung der Bewehrungswirkung mit zunehmendem Verhältnis der Zellenhöhe Hc zur 
horizontalen Zellenabmessung Lc und Wc 
2) Verbesserung der Bewehrungswirkung mit zunehmender Dehnsteifigkeit und Zugfestigkeit 
des Zellwandmaterials 
3) Verbesserung der Bewehrungswirkung bei Strukturierung und Perforation der Zellwand-
oberfläche 
In Bezug auf die Eigenschaften des Füllmaterials zeigt sich eine vergrößerte Bewehrungswir-
kung bei minder qualifiziertem Füllmaterial wie zum Beispiel Sand. Der Grund hierfür ist in dem 
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Verbesserungspotential des jeweiligen Füllmaterials zu finden. Da beispielsweise Schotter 
bereits im unbewehrten Fall eine hohe Festigkeit und Steifigkeit aufweist, führt eine Geozellen-
bewehrung nur bedingt zu verbesserten Eigenschaften des Verbundmaterials. Vergleichbare 
Zusammenhänge gelten auch für die Zustandsgrößen des jeweiligen Füllmaterial. Zum Bei-
spiel ergibt sich bei geringerer Lagerungsdichte, d. h. geringere Festigkeit und Steifigkeit, ein 
erhöhtes Verbesserungspotential. Ergänzend können bezogen auf die jeweiligen Randbedin-
gungen folgende Einflussfaktoren auf die Bewehrungswirkung festgestellt werden. 
1) Abnahme der Bewehrungswirkung mit zunehmendem „natürlichen“ Seitendruck 
2) Anstieg der Bewehrungswirkung mit zunehmender axialer Stauchung des Füllmaterials 
3) Anstieg der Bewehrungswirkung mit zunehmender Frequenz der Belastung 
Unter dem natürlichen Seitendruck wird hierbei der Seitendruck verstanden, welcher abzüglich 
des zusätzlichen Stützdrucks aus der Bewehrung im unbewehrten Fall anstehen würde. Wie 
bei den Eigenschaften des Füllmaterials lässt sich der Grund auf das Verbesserungspotential 
zurückführen. Bei hohem natürlichen Seitendruck führt der zusätzliche Stützdruck ∆σ3 aus der 
Geozellenbewehrung nur zu einer geringen Verbesserung. Weiterhin ist der zusätzliche Stütz-
druck von den Ringzugkräften und damit der radialen Expansion des Füllmaterials abhängig. 
Die radiale Expansion nimmt mit ansteigender axialer Stauchung des Füllmaterials zu, wes-
halb mit einem Anstieg der axialen Stauchung auch eine zunehmende Verbesserung der Be-
wehrungswirkung aus den Geozellen einhergeht. 
2.3.3.2 Bewehrungswirkung der Geozellen 
Unter Berücksichtigung der Beobachtungen aus den experimentellen und numerischen Unter-
suchungen sowie den gegebenen Randbedingungen lässt sich die Bewehrungswirkung eines 
Geozellensystems auf folgende Mechanismen zurückführen. 
Bei vorwiegend radialen Verformungen des Füllmaterials führt die Bewehrung mit Geozellen 
zu einem zusätzlichen Stützdruck ∆σ3 auf das Füllmaterial, welcher sich aus der Mobilisierung 
von Ringzugkräften in den Geozellenwänden ergibt. Der zusätzliche Stützdruck spiegelt sich 
bei rein äußerlicher Betrachtung in einer erhöhten Festigkeit und Steifigkeit des Verbundmate-
rials Geozelle-Boden verglichen zum unbewehrten Fall wider (vgl. Kap. 2.4.2.1). Die erhöhte 
Festigkeit äußert sich wiederum in einer Parallelverschiebung der Scherfestigkeitsgeraden mit 
einer zusätzlichen Kohäsion bei nahezu unverändertem Reibungswinkel. Bei ausreichender 
hoher Dehnsteifigkeit des Zellwandmaterials bewirkt die Geozellenummantelung eine höhere 
Kontraktanz und damit eine größere anfängliche Verdichtung des Füllmaterials, wodurch eine 
verzögerte oder unterbundene Entfestigung des Füllmaterials auftritt. Bei geringen natürlichen 
Seitendrücken und hoher Dehnsteifigkeit führt die Geozellenummantelung zu einem nahezu 
linearen Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Verbundmaterials, welches maßgebend von 
der Dehnsteifigkeit des Zellwandmaterials bestimmt wird (s. Abb. 2.6). Der Effekt des 
zusätzlichen Stützdrucks ist insbesondere für eine innenliegende Belastung bei kreisrunden 
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Einzelzellen auf starrem Untergrund ausgeprägt. Durch den umliegenden Boden und die 
benachbarten Geozellen ergibt sich ein nochmals gesteigerter Stützdruck aus der Verspan-
nung des Füllmaterials in den Nachbarzellen. Weiterhin wird durch die Geozellen ein lokales 
Scherversagen an der Oberfläche unterbunden. 
Abweichend zu vorstehender isolierter Betrachtung lässt sich der Literatur bei ganzheitlicher 
Betrachtung einer geozellenbewehrten Schicht auf einem nachgiebigen Untergrund eine 
Vergleichmäßigung der Setzungs- und Vertikalspannungsverteilung mit einer Reduktion der 
Maximalwerte entnehmen. Diese Vergleichmäßigung wurde nicht nur in Laborversuchen, son-
dern auch in Feldversuchen unter anderem von Emersleben (2010) an einer Straße und von 
Palese et al. (2018) an einem Eisenbahndamm festgestellt. Teilweise wird in der Literatur die 
Vergleichmäßigung mit einer vergrößerten Lastausbreitung durch die geozellenbewehrte 
Schicht begründet, welche zu einer größeren Lastfläche und geringeren Beanspruchung auf 
den Untergrund führt. Alternativ wird die Vergleichmäßigung in der Literatur auf eine Platten-
wirkung der geozellenbewehrten Schicht zurückgeführt. Diese geht sowohl aus den hier vorge-
stellten Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen als auch aus denen der diskreten 
Modellierung hervor und ergibt sich aus einem nicht zu vernachlässigenden Einfluss durch die 
Zellhöhe Hc. Bei genauerer Betrachtung ist eine Differenzierung zwischen einer vergrößerten 
Lastausbreitung und einer Plattenwirkung wenig sinnvoll, da beide Ansätze zu einer ver-
gleichmäßigten Verteilung der Setzungen und Vertikalspannungen führen. Bei rein äußerlicher 
Betrachtung der geozellenbewehrten Schicht liegt somit für beide Ansätze die gleiche Wir-
kungsweise vor. Weiterhin werden in der Literatur beide Begrifflichkeiten häufig gleichbe-
deutend verwendet, weshalb auf eine Unterscheidung verzichtet wird und nachfolgend nur der 
Begriff der Plattenwirkung verwendet wird. 
Unter hier nicht näher bestimmten, großen Verformungen ergibt sich aus der geometrischen 
Nichtlinearität, wie bei allen anderen mechanischen Tragwerkstrukturen, eine zusätzliche Be-
wehrungswirkung durch Membrankräfte. Für eine vertikale Einwirkung und eine horizontale 
Bewehrungslage geht infolge von Gleichgewichtsbetrachtungen am verformten System aus 
den Membrankräften neben einer horizontalen eine vertikale Kraftkomponente hervor, welche 
der Einwirkung zusätzlich entgegenwirkt. Die vertikale Kraftkomponente wird hierbei maßge-
bend durch die Größe der Verformung der Bewehrungslage sowie deren Dehnsteifigkeit 
bestimmt. Abschließend lassen sich somit der Literatur die folgenden drei primären Wirkungs-
weisen einer geozellenbewehrten Schicht entnehmen. 
1) Zusätzlicher Stützdruck infolge von Ringzugkräften bei vorwiegend radialer Verformung 
2) Plattenwirkung bzw. erhöhte Lastausbreitung auf nachgiebigem Untergrund 
3) Membranwirkung mit zunehmenden Vertikalverformungen der Bewehrungslage 
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2.4 Berechnungsverfahren 
2.4.1 Betrachtungsweisen 
Grundsätzlich können die Berechnungsverfahren für das Verbundmaterial Geozelle-Boden in 
der Literatur auf zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen zurückgeführt werden. Einerseits 
wird das Verbundmaterial unter ausschließlicher Berücksichtigung dessen äußerer Beweh-
rungswirkung abgebildet. Eine diskrete Betrachtung der Interaktion zwischen den Geozellen 
und den Zellwänden und damit der inneren Kräfte des Verbundmaterials bleibt hierbei weitest-
gehend unberücksichtigt. Der Betrachtungsweise der äußeren Bewehrungswirkung lassen 
sich folgende Berechnungsverfahren zuordnen. 
1) Homogenisierte Abbildung über äquivalente Materialkennwerte 
2) Homogenisierte Abbildung über das mechanische Modell eines Balkens 
3) Äußere Bewehrungswirkung in Tragfähigkeitsnachweisen (z. B. Lastausbreitungswinkel) 
Bei der homogenisierten Abbildung über äquivalente Materialkennwerte sind für das Verbund-
material Geozelle-Boden keine besonderen Nachweise in den verschiedenen Grenzzustände 
erforderlich. Vielmehr werden die äquivalenten Materialkennwerte direkt auf bestehende 
Nachweisverfahren, wie z. B. Grundbruchnachweis oder Verformungsberechnungen, ange-
wendet. Diskrete Strukturnachweise zum Verbundmaterial werden hierbei nicht geführt. 
Ergänzend hierzu wurden in der Literatur Nachweisverfahren unter Berücksichtigung einer dis-
kreten Abbildung der Geozellen und des Füllmaterials entwickelt. Die diskrete Betrachtung 
bezieht sich weitestgehend auf „innere“ Nachweise zur Materialfestigkeit des Verbundmate-
rials Geozelle-Boden als Strukturnachweise, in denen die Interaktion zwischen beiden Teil-
komponenten direkt berücksichtigt wird. Nachfolgend werden ausgewählte Berechnungsan-
sätze bei rein äußerlicher Abbildung der Bewehrungswirkung und bei diskreter Betrachtung 
vorgestellt. 
2.4.2 Homogenisierte Abbildung 
2.4.2.1 Äquivalente Materialkennwerte 
Entsprechend den Ausführungen zur Wirkungsweise bei vorwiegender Radialverformung in 
Kapitel 2.3.3.2 führt die Geozelle zu einem zusätzlichen Stützdruck ∆σ3 auf das Füllmaterial. 
Zur Berechnung des zusätzlichen Seitendrucks aus der Geozellenummantelung wurde von 
Bathurst & Rajapogal (1993) ein Ansatz von Henkel & Gilbert (1952) zur Ergebniskorrektur 
von Triaxialversuchen herangezogen. Diese gingen wiederum von der Kesselformel für dünn-
wandige zylindrische Druckbehälter mit Innendruck aus. Unter Heranziehung des Kräftegleich-
wichts zwischen Ringzugkräften und Innendruck in Verbindung mit der Annahme einer recht-
winkligen und volumenkonstanten Verformung der zylindrischen Geozelle geben Bathurst & 
Rajapogal (1993) den zusätzlichen Stützdruck ∆σ3 entsprechend Gleichung (2.1) an.  
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Demnach hängt der zusätzliche Stützdruck ∆σ3 von der Dehnsteifigkeit des Zellwandmaterials, 
dem äquivalenten Zellendurchmesser und den Axialstauchung ab. Der äquivalente Durchmes-
ser fasst hierbei die unterschiedlichen Längenabmessungen der Geozelle in Längs- und Quer-
richtung in einer geometrischen Größe zusammen. Der Einfluss des zusätzlichen Stützdrucks 
auf die Scherfestigkeit wurde von Bathurst & Rajapogal (1993) anhand der Bruchbedingung 
über die Mohr’schen Hauptspannungskreise im τ-σ-Diagramm verdeutlicht (vgl. Abb. 2.15). 
 
Abb. 2.15: Einfluss der Geozellenumman-
telung auf die Schergerade nach 
Bathurst & Rajapogal (1993)  
Ausgehend von einer minimalen Hauptspannung σ3,u für den unbewehrten Fall ist die maximal 
zulässige Hauptspannung durch die Bruchbedingung auf σ1,u beschränkt. Infolge der zusätz-
lichen Stützdrucks Δσ3 aus der Geozellenummantelung verschiebt sich der Spannungskreis 
nach rechts und die zulässige maximale Hauptspannung erhöht sich auf σ1,r. Bei Betrachtung 
der Bruchbedingung des ummantelten Bodens als homogenisiertes Verbundmaterial äußert 
sich der zusätzliche Stützdruck in einer Parallelverschiebung der Schergeraden mit unverän-
dertem Reibungswinkel. Der Betrag des Schnittpunktes der Schergeraden mit der τ-Achse in 
Abbildung 2.15 entspricht der äquivalenten Kohäsion c* des Verbundmaterials Geozelle-
Boden im Bruchzustand. 
Die Ermittlung einer analytischen Lösung für die äquivalente Kohäsion folgt gemäß Rajapogal 
et al. (1999) aus der Definition der Scherfestigkeit nach Mohr-Coulomb. 
 𝜎 ,
1 𝑠𝑖𝑛𝜑′
1 𝑠𝑖𝑛𝜑′
𝜎 , 2𝑐∗
1 𝑠𝑖𝑛𝜑′
1 𝑠𝑖𝑛𝜑′
𝐾 𝜎 , 2𝑐∗ 𝐾  (2.2) 
 mit: Passiver Erddruckbeiwert 𝐾 𝑡𝑎𝑛 45°   
Wird weiterhin die Scherfestigkeit eines nichtbindigen Füllmaterials ohne Bewehrung mit dem 
Seitendruck σ3+Δσ3 nach Gleichung (2.3) formuliert, 
 𝜎 , 𝐾 𝜎 , ∆𝜎  (2.3) 
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lässt sich unter Ansatz, dass entsprechend Gleichung (2.2) die Scherfestigkeit in beiden Fällen 
identisch ist, die äquivalente Kohäsion c* ermitteln aus 
 𝑐∗
∆𝜎
2
𝐾  . (2.4) 
Bei vorstehender Herleitung wird vereinfacht auf eine Differenzierung zwischen effektiven und 
totalen Spannungen verzichtet, da sich hieraus kein Unterschied für die Ableitung der Glei-
chungen ergibt. Die Bestimmung der äquivalente Kohäsion nach Gleichung (2.4) besitzt nur 
für die gegebenen Randbedingungen bei triaxialer Kompression Gültigkeit. Auch wenn von 
Rajapogal et al. (1999) nicht explizit beschrieben wird, liegen der Herleitung die Annahmen 
zugrunde, dass die Ummantelung keinen Einfluss auf die Form der Gleitflächen besitzt und 
keine Relativverschiebungen zwischen Ummantelung und Füllmaterial auftreten. Folglich wird 
eine Wandreibung zwischen Füllmaterial und Ummantelung vernachlässigt und für den pas-
siven Wandreibungswinkel gilt δp = 0°. Weiterhin ist Gleichung (2.1) unabhängig von der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung der Ummantelung. Dementsprechend kann die Dehnsteifigkeit 
durch ein beliebiges Materialverhalten, bspw. linear oder nichtlinear elastisch, beschrieben 
werden. Unter Ansatz einer konstanten Dehnsteifigkeit für die Ummantelung besitzt der zu-
sätzliche Seitendruck nach Gleichung (2.1) keine obere Schranke, sondern nimmt mit axialer 
Stauchung kontinuierlich zu. Zur Ermittlung des maximal möglichen zusätzlichen Stützdrucks 
Δσ3 im Bruchzustand und damit der äquivalenten Kohäsion nach Gleichung (2.4) ist folglich 
die Stauchung im Bruchzustand der ummantelten Versuche einzusetzen. Bei hoher Dehn-
steifigkeit der Ummantelung hängt diese entweder von der Festigkeit des Zellwandmaterials 
oder der Verbindungsstelle und bei geringen Dehnsteifigkeiten von der Scherfestigkeit des 
Füllmaterials ab (vgl. Abb. 2.6). 
Anstelle der zur Herleitung von Gleichung (2.1) angenommenen Volumenkonstanz gehen 
Chen et al. (2013) von einem veränderlichen Volumen aus. Durch entsprechende Umformung 
von Gleichung (2.1) mit der zusätzlichen Einführung einer Volumendehnung εV und der Annah-
me einer rechtwinkligen Verformung als Zylinder wurde der Einfluss einer Volumenänderung 
des Füllmaterials auf den zusätzlichen Seitendruck ∆σ3 berücksichtigt. Chen et al. (2013) ver-
wenden diesen Ansatz ausschließlich zur Rückrechnung der Messergebnisse von umman-
telten Triaxialversuchen, weshalb Messwerte für die Volumendehnung herangezogen werden 
und die Volumendehnung nicht analytisch beschrieben wird. 
Vorstehende Zusammenhänge beziehen sich ausschließlich auf die Betrachtung des zusätz-
lichen Stützdrucks und der Scherfestigkeitsparameter des homogenisierten Verbundmaterials 
Geozelle-Boden für den Bruchzustand. Zur Berücksichtigung des Einflusses der Geozellen-
ummantelung auf das Verformungsverhalten bedienen sich Rajapogal et al. (2001) und später 
Madhavi Latha (2008) einer vereinfachten Form der hyperbolischen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach Duncan-Chang. Rajapogal et al. (2001) ermitteln die notwendigen Kennwerte 
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empirisch durch die Nachrechnung von Modellversuchen eines geozellenbewehrten Damms 
aus tonigem Sand auf einem Untergrund aus gesättigtem Ton über Simulationen mit der Finite-
Elemente-Methode. Hieraus ergibt sich folgende Gleichung für den äquivalenten Elastizitäts-
modul E* der homogenisierten Schicht. 
 𝐸∗ 4 𝐾 200𝐽 , 𝜎 ,  (2.5) 
 mit: Dimensionsloser Parameter des unbewehrten Bodens Ku  
Madhavi Latha (2008) empfiehlt die Bestimmung der Dehnsteifigkeit J bei einer Dehnung von 
2,5 % als Sekantenmodul aus Zugkraft-Dehnungs-Kurven für das Streifenmaterial. 
Soweit aus der Ableitung nach Rajagopal et al. (2001) ersichtlich wird, ist für die minimale 
Hauptspannung σ3 in Gleichung (2.5) der Seitendruck ohne den zusätzlichen Stützdruck Δσ3 
einzusetzen. Folglich nimmt der äquivalente Elastizitätsmodul E* einen konstanten Wert für 
eine gegebene Dehnsteifigkeit und einen gegebenen Seitendruck an. Eine dehnungsabhän-
gige Zunahme von E* in Abhängigkeit des zusätzlichen Seitendrucks von der Axialstauchung 
gemäß Gleichung (2.1) bleibt hingegen unberücksichtigt. Gleichung (2.5) besitzt aufgrund der 
empirischen Ableitung ausschließlich für die in den Modellversuchen gegebenen Randbedin-
gungen Gültigkeit. Für eine Übertragung auf andere Randbedingungen ist eine erneute empi-
rische Anpassung der Gleichung unter Berücksichtigung der gewählten Geozellen und des 
Füllmaterials sowie des vorhandenen Untergrundes notwendig. 
Ergänzende Betrachtungen zum äquivalenten Elastizitätsmodul E* wurden auch von Moghad-
das Tafreshi et al. (2015) durchgeführt. Diese modifizieren im Zuge der Nachrechnung von 
Belastungsversuchen an einem bewehrten Gründungspolster, bestehend aus mehrlagigen 
Geozellenlagen aus Vliesstoff und Sand als Füllmaterial, Gleichung (2.5). Basierend auf den 
Ergebnissen von nicht näher beschriebenen unbewehrten und ummantelten Triaxialversuchen 
wird der äquivalente Elastizitätsmodul als Tangentenmodul in Abhängigkeit der axialen Stau-
chung durch eine Regressionsanalyse ermittelt. Die Versuche werden in inkrementeller Form 
über die Abschätzung des Seitendrucks in der jeweiligen Schichtmitte und der axialen Stau-
chung am Ende des vorherigen Lastschritts nachgerechnet. Für die Querdehnzahl der geozel-
lenbewehrten Schichten bedienen sich Moghaddas Tafreshi et al. (2015) hierbei nicht näher 
beschriebenen Literaturangaben mit ν* = 0,25 und 0,2 für eine einlagige und mehrlagige Geo-
zellenbewehrung.  
Die vorstehend angegebenen äquivalenten Materialkennwerte werden in einer Reihe von Ver-
öffentlichungen zu zweidimensionalen Simulationen mit der Finite-Elemente- oder Finite-
Differenzen-Methode verwendet. Dabei wird die geozellenbewehrte Schicht durch eine homo-
gene Schicht gleicher Mächtigkeit als Kontinuum mit äquivalenten Kennwerten abgebildet. 
Beispielsweise modellieren Bathurst & Knight (1998) das Last-Setzungs-Verhalten von Belas-
tungsversuchen oberhalb einer Kanalleitung im ebenen Verzerrungszustand. Zur Simulation 
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eines geozellenbewehrten Sandes wurde der homogenisierten Schicht ein nichtlineares Stoff-
modell nach Duncan-Chang mit einer äquivalenten Kohäsion c* gemäß Gleichung (2.4) und 
einem äquivalenten Elastizitätsmodul E* ähnlich Gleichung (2.5) zugewiesen. Für beide Grö-
ßen werden konstante Werte verwendet und der Reibungswinkel unverändert gegenüber dem 
unbewehrten Sand belassen. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen auch Rajagopal et al. 
(2001) und Madhavi Latha et al. (2009) zur Nachrechnung von Belastungsversuchen auf 
einem geozellenbewehrten Dammkörper mit weichem Untergrund und auf einem bewehrten 
Gründungspolster. Hedge & Sitharam (2015b) hingegen verwenden ein linear elastisches ideal 
plastisches Stoffmodell mit einer Fließbedingung nach Mohr-Coulomb zur Simulation von 
Belastungsversuchen an einer geozellenbewehrten Sandschicht. Die bewehrte Schicht wurde 
ebenfalls über ein homogenisiertes Kontinuum mit einem äquivalenten Elastizitätsmodul und 
einer äquivalenten Kohäsion nach Gleichung (2.4) abgebildet. Auch hier wurden konstante 
Werte mit unverändertem Reibungswinkel angesetzt.  
2.4.2.2 Ansatz als äquivalenter Balken 
Wie in Kapitel 2.3.3.2 angeführt wurde, lässt sich die Bewehrungswirkung des Verbundmate-
rials Geozelle-Boden durch eine Balken- oder Plattenwirkung beschreiben. Demzufolge finden 
sich in der Literatur eine Reihe von Veröffentlichungen, in welchen das Verhalten der bewehr-
ten Schicht durch das mechanische Modell eines äquivalenten Balkens abgebildet wird. Die 
Betrachtungsweise der geozellenbewehrten Schicht als äquivalenter Balken unterscheidet 
sich infolge des abweichenden Abtragsverhaltens grundlegenden von der in Kapitel 2.4.2.1 
beschriebenen Bewehrungswirkung über den zusätzlichen Stützdruck ∆σ3. 
Überwiegend wird in der Literatur das Verbundmaterial als äquivalenter Balken in Verbindung 
mit rheologischen Modellen verwendet. Unter rheologischen Modellen werden hierbei die 
diskreten Grundmodelle einer Feder, eines Dämpfers oder Reibelementes sowie deren Kombi-
nation verstanden (Gross et al. 2011b) und dienen in den vorgestellten Literaturquellen zur 
Abbildung der Interaktion mit dem umliegenden Boden. Zur Veranschaulichung ist in Abbil-
dung 2.16 das von Zhang et al. (2009) verwendete Modell dargestellt. 
 
Abb. 2.16: Horizontal und vertikal gebetteter Balken aus Zhang et al. (2009)  
Hierbei handelt es um einen elastisch gebetteten Balken mit einer äquivalenten Biegestei-
figkeit EI* unter einer Gleichlast p und einer Punktlast F. Die elastische Bettung wird hierbei 
über vertikale Federelemente mit der Federkonstanten cz abgebildet. Zur Berücksichtigung 
F EI*p
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cx
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von verschiebungsabhängigen Scherkräften an der Ober- und Unterseite der Bewehrungslage 
werden zusätzlich horizontale Federelemente mit der Federkonstanten cx angesetzt.  
Die Differentialgleichungen zur Biegelinie werden durch Gleichgewichtsbetrachtungen am 
differentiellen Element mit den freigeschnittenen Kräften und Momenten unter Zuhilfenahme 
kinematischer Beziehungen, Kompatibilitätsbedingungen und einer entsprechenden Verknüp-
fung über konstitutive Gleichungen hergeleitet. Die konstitutiven Gleichungen beschreiben 
hierbei ein isotropes und homogenes linear elastisches Materialverhalten des Balkens. Die 
Lösung der Differentialgleichungen erfolgt vorwiegend durch Lösungsverfahren mit Ansatz-
funktionen aus Reihenansätzen als Randwertproblem. Aufgrund der aufwendigen Herleitung 
der Differentialgleichungen und der umfangreichen Lösungsansätze in den verschiedenen 
Veröffentlichungen wird an dieser Stelle auf eine ausführlichere Darstellung dieser verzichtet. 
Vielmehr werden nachfolgend die wesentlichen Punkte in ausgewählten Veröffentlichungen 
widergegeben.  
Ausgehend von dem in Abbildung 2.16 dargestellten Modell wurde von Zhang et al. (2009) bis 
Zhang et al. (2012b) dieses schrittweise erweitert. Eine anfängliche angenommene lineare 
Scherspannungsverteilung an der Ober- und Unterseite der Bewehrungslage wurde durch 
eine verschiebungsabhängige Formulierung über Federelemente ersetzt. Zusätzlich wurde 
eine geometrische Nichtlinearität sowie ein linear elastisches ideal plastisches Verhalten mit 
unterbundenen Zugspannung für die vertikalen Federelemente berücksichtigt. Durch eine 
bereichsweise Formulierung unter Verwendung von Übergangsbedingungen können neben 
variierenden Einwirkungen auch Bereiche variierender Federsteifigkeiten abgebildet werden, 
wodurch sich beispielsweise vertikale Tragglieder simulieren lassen. 
Zur Abbildung einer geozellenbewehrten Schicht als äquivalenter Balken geht Qu (2009) 
infolge der üblicherweise nicht vorhandenen Zugfestigkeit eines nichtbindigen Bodens von 
einem unterschiedlichen Materialverhalten des Verbundmaterials Geozelle-Boden bei Druck- 
und Zugbeanspruchung aus. Dieses ist schematisch in Abbildung 2.17 dargestellt, wobei dort 
Zugspannungen positiv und Druckspannungen negativ definiert sind. Folglich nimmt Qu (2009) 
ein bereichsweise abweichendes linear elastisches Verhalten mit unterschiedlichen Elastizi-
tätsmodulen Et für den Zugbereich und Ec für den Druckbereich an.  
Die Begründung für den Ansatz unterschiedlicher Elastizitätsmodule im Druck- und Zugbereich 
bei der Betrachtung als äquivalenter Balken kann Abbildung 2.18 entnommen werden. Durch 
eine Balkenbiegung treten infolge des linearen Verlauf der Normalspannungen Bereiche mit 
Druck- und Zugspannungen auf. In der neutralen Faser nimmt die Normalspannungen einen 
Wert von Null und an der Ober- und Unterseite des Balkens Extremwerte an. Aufgrund der 
nicht vorhandenen Zugfestigkeit wird durch das Füllmaterial im unteren Zugbereich keine Nor-
malspannung im Querschnitt aufgenommen und die Zugspannungen werden dort nur über die 
Zellwände abgetragen. 
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung für Druck
und Zug aus Yao & Ye (2004)  
 
Abb. 2.18: Exemplarische Verteilung der Normal-
spannungen im Querschnitt bei reiner 
Biegung nach Gross et al. (2011a)  
Zur Berücksichtigung des abweichenden Materialverhaltens des Verbundmaterials fasst Qu 
(2009) unter Verweis auf Yao & Ye (2004) die äquivalenten Elastizitätsmodule für den Zug- 
und Druckbereich in einem äquivalenten Elastizitätsmodul für den Balken E*B zusammen. 
 𝐸
∗ 4𝐸 𝐸
𝐸 𝐸
 (2.6) 
Die Gleichung in vorstehender Form ist in Yao & Ye (2004) nicht dargestellt. Ebenso kann Qu 
(2009) keine direkte Ableitung dieser entnommen werden. Aufgrund der Relevanz für die in 
Kapitel 7.1.2 angestellten Betrachtungen zu Tragwerksmodellen wird deshalb nachfolgend auf 
die Herleitung eingegangen. Ausgehend von einer linearen Dehnungsverteilung εx über die 
Balkenhöhe und unter Annahme der schubstarren Balkentheorie lassen sich die Normalspan-
nungsverteilungen in Abhängigkeit des Krümmungsradius ρ, der Koordinate z sowie den 
beiden Elastizitätsmodulen Et und Ec ausdrücken. Die Normalspannungsverteilungen folgen 
hierbei aus der Dehnungsverteilung unter Verwendung des eindimensionalen Hooke’schen 
Gesetzes getrennt für den Zug- oder Druckbereich. Abweichend zu Abbildung 2.18 ergeben 
sich somit nur bereichsweise lineare Normalspannungsverläufe mit einem Knick in der neutra-
len Faser. Durch die integrale Ermittlung der Schnittgrößen N und M des Balkens folgen unter 
Berücksichtigung der beiden Äquivalenzbedingungen mit N = 0 und M = M0 bei reiner Biegung 
zwei Gleichungen. Hieraus lassen sich die Normalspannungsverteilungen für den Druck- und 
Zugbereich in Abhängigkeit der Koordinate z nach Gleichung (2.7) berechnen.  
 𝜎 ,
3𝑀 𝐸 𝐸
𝐸 𝑊𝐻
𝑧 und 𝜎 ,
3𝑀 𝐸 𝐸
𝐸 𝑊𝐻
𝑧   (2.7) 
Wird zusätzlich der Drehwinkel ψz zur Beschreibung der Verdrehung des Balkenquerschnitts 
infolge der Durchbiegung w eingeführt, lässt sich die Normalspannungsverteilung und das 
Moment durch die erste Ableitung des Drehwinkels ψ‘z ausdrücken. 
 𝜎 , 𝐸 𝜓 𝑧 bzw.𝜎 , 𝐸 𝜓 𝑧 und M  𝐸
∗𝐼𝜓  (2.8)
 mit: Flächenträgheitsmoment für rechtwinkligen Querschnitt 𝐼 𝑊 𝐻 12⁄  
(Zug)
x > 0
(Druck)
x < 0
x
x
x
Neutrale
Faser
x
z
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Für die schubstarre Balkentheorie gilt die Normalenhypothese, nach welcher der Balkenquer-
schnitt auch nach einer Durchbiegung senkrecht auf der Balkenachse steht. Demnach ent-
spricht die erste Ableitung der Durchbiegung dem negativen Drehwinkel. 
 𝑤 𝜓    (2.9) 
Unter Voraussetzung eines rechtwinkligen Balkenquerschnitts ergibt sich dann durch Einset-
zen von Gleichung (2.8) in Gleichung (2.7) und entsprechendes Kürzen sowohl für den Druck-
bereich als auch den Zugbereich Gleichung (2.6). 
Mit dem nach Gleichung (2.6) abgeleiteten äquivalenten Elastizitätsmoduls E*B bestimmt Qu 
(2009) die Biegelinie für den schubstarren Balken mit linear elastischer Federbettung und einer 
symmetrisch angeordneten, begrenzten Gleichlast. Zur Lösung der Differentialgleichung wer-
den Ansatzfunktionen mit Exponentialfunktionen und trigonomischen Funktionen verwendet. 
Die Koeffizienten in den Ansatzfunktionen werden zur Berücksichtigung einer begrenzten 
Gleichlast bereichsweise mit Übergangs- und Randbedingungen bestimmt.  
Ergänzende Gleichungen zur Ermittlung der Lage der neutralen Faser sowie der Höhe des 
Druckbereiches hc und Zugbereichs ht im Balkenquerschnitt wurden von Qu (2009) ebenfalls 
aus Yao & Ye (2004) entnommen. Diese sind in Gleichung (2.10) dargestellt. Die Gleichungen 
lassen sich aus den gleichen Äquivalenzbedingungen der Schnittgrößen wie zur Bestimmung 
der Normalspannungsverteilungen von Gleichung (2.7) ableiten. 
 ℎ
𝐻 𝐸
𝐸 𝐸
 und ℎ ℎ 𝐻
𝐻 𝐸
𝐸 𝐸
 (2.10)
Aufgrund der Übereinstimmung des Koordinatenursprungs mit der neutralen Faser sowie der 
Lage der neutralen Faser innerhalb des Balkenquerschnitts ergibt sich für hc ein negativer und 
ht ein positiver Wert (vgl. Abb. 2.18). Durch Einsetzen der Höhen für die Koordinate z in Gleich-
ung (2.7) lassen sich für ein gegebenes Moment M0 zusätzlich die Extremwerte der Druck- 
und Zugbeanspruchung an der Ober- und Unterseite des Balkens ermitteln. 
Zusammenfassend zeigt Tabelle 2.6 eine Literaturübersicht ausgewählter Veröffentlichungen 
zur Betrachtung der Geozellenbewehrung über das mechanische Modell eines äquivalenten 
Balkens. Neben den verwendeten rheologischen Modellen zur Abbildung der Interaktion mit 
dem umliegenden Boden in axialer Richtung und quer zur Balkenachse werden zusätzlich die 
wesentlichen Modelleigenschaften im Hinblick auf die abbildbaren Einwirkungen, die Charak-
teristik der Differentialgleichungen sowie etwaige Besonderheiten angegeben. In Ergänzung 
zu den schubstarren Balkenmodellen lassen sich der Tabelle weiterhin die Modelle von Yin 
(2000) und Ghosh et al. (2017) mit einer schubelastischen Balkentheorie entnehmen, welche 
zwar nicht direkt für eine Geozellenbewehrung hergeleitet wurden, jedoch bei bekanntem äqui-
valenten Schubmodul des Verbundmaterials Geozelle-Boden auf diese angewendet werden 
können.  
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Tab. 2.6: Literaturübersicht zur Betrachtung von der Geozellenbewehrung über das mechanische 
Modell eines Balkens in Verbindung mit rheologischen Modellen zur Abbildung der Interaktion 
Autor 
Axiale 
Interaktion 
Vertikale 
Interaktion 
Einwirkung DGLs Besonderheiten 
Für eine Geozellenbewehrung abgeleitet, schubstarrer Balkentheorie 
Mahesh-
wari et al. 
(2006) 
- 
2 x linear 
elastische 
Federn 
Punktlast 
1-mal, linear, 
gewöhnlich,     
8. Ordnung  
2 Balken 
(Flachgründung 
und Bewehrung) 
mit zwei 
elastischen 
Bettungen 
Mahesh-
wari & 
Viladkar 
(2009) 
- 
2 x linear 
elastische 
Federn 
Bereichsweise 
Gleichlast 
3-mal, linear, 
gewöhnlich, 4. 
und 8. Ordnung 
Wie zuvor, aber 
Bewehrung über 
Fundament 
hinausreichend, 
bereichsweise 
mit ÜB(a) 
Qu (2009) - 
Linear 
elastische 
Federn 
Bereichsweise 
Gleichlast 
1-mal, linear, 
gewöhnlich,     
4. Ordnung 
Verschiedene E-
Module für 
Druck und Zug, 
bereichsweise 
mit ÜB(a) 
Zhang et 
al. (2009) 
Schub-
spannungs-
verteilung 
Linear 
elastische 
Federn 
Punktlast & 
Gleichlast 
1-mal, linear, 
gewöhnlich,     
4. Ordnung 
- 
Zhang et 
al. 
(2010a) 
Linear 
elastische 
Federn 
Linear 
elastische 
Federn 
Mehrere 
Punktlasten & 
Gleichlast 
2-mal, linear, 
gewöhnlich, 6. 
und 4. Ordnung  
DGLs gekoppelt 
Zhang et 
al. 
(2012a) 
Linear 
elastische 
Federn 
Linear elastisch 
ideal plastische 
Federn (Zugbe-
anspruchung 
unzulässig) 
Mehrere 
Punktlasten & 
veränderliche 
Streckenlasten 
2-mal, 
nichtlinear, 
gewöhnlich, 4. 
und 2. Ordnung 
DGLs 
gekoppelt, 
geometrische 
Nichtlinearität; 
bereichsweise 
mit ÜB(a) 
Zhang et 
al. 
(2012b) 
Linear 
elastische 
Federn 
Linear 
elastische 
Federn , 
bereichsweise 
konstant  
Mehrere 
Punktlasten & 
veränderliche 
Streckenlasten 
2-mal, linear, 
gewöhnlich, 6. 
und 4. Ordnung  
Erweiterung von 
Zhang et al 
(2010a) für 
vertikale 
Tragglieder, 
bereichsweise 
mit ÜB(a)  
Allgemein gültig, auch für Geozellen geeignet (beispielhaft), schubelastischer Balkentheorie 
Yin 
(2000) 
- 
Linear 
elastische 
Federn 
beliebig 
1-mal, linear, 
gewöhnlich,     
4. Ordnung 
Schub-
elastischer 
Balken mit 
Membran 
Ghosh et 
al. (2017) 
- 
Bilinear 
elastische 
Federn, 
bereichsweise 
konstant 
beliebig 
3-mal, linear 
gewöhnlich,     
4. Ordnung 
Schub-
elastischer 
Balken mit 
Membran, 
bereichsweise 
mit ÜB(a) 
(a) ÜB = Übergangsbedingungen 
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In den aufgelisteten Veröffentlichungen wurden im Rahmen von theoretischen Verifikationen 
und Parameterstudien äquivalente Elastizitätsmodule E*B für den Balken in einem Wertebe-
reich von 2 bis 200 MN/m2 verwendet. Begründungen zur Größenordnung des Wertebereichs 
lassen sich den Literaturstellen jedoch nicht entnehmen. Lediglich Zhang et al. (2009) leiten 
aus der Nachrechnung eines Belastungsversuches von Guo (2001) mit einer geozellenbe-
wehrten Kiesschicht oberhalb einer Tonschicht einen Wert des äquivalenten Elastizitätsmo-
duls von E*B = 50 MN/m2 ab. Aus der näheren Betrachtung der Nachrechnung zeigt sich, dass 
hierbei eine einheitliche Schubspannung von 400 kN/m2 entlang der Ober- und Unterseite des 
äquivalenten Balkens, auch im unbelasteten Bereich der geozellenbewehrten Schicht, ange-
setzt wurde. Unter Anbetracht der geringen Überdeckungshöhe von 5 cm in dem Versuch ist 
dieser Wert für die Schubspannung jedoch unrealistisch hoch, womit auch der angegebene 
Wert für den Elastizitätsmodul E*B fragwürdig ist. Daneben können der Literatur keine weiteren 
Angaben zur Größenordnung des Elastizitätsmoduls E*B einer geozellenbewehrten Schicht 
entnommen werden. Für eine Anwendung der verschiedenen Balkenmodelle auf das Verbund-
material Geozelle-Boden ist jedoch die Kenntnis des Elastizitätsmoduls E*B unumgänglich. 
Ebenfalls setzt die Ermittlung von E*B nach Gleichung (2.6) bekannte Elastizitätsmodule Ec und 
Et bei Druck und Zug voraus, jedoch finden sich auch hierzu in der Literatur keine Angaben. 
Durch die eindimensionale Betrachtung als Balken wird der Einfluss aus den Materialeigen-
schaften des Verbundmaterials in Richtung der Zellbreite Wc vernachlässigt. Ein Übertrag auf 
zweidimensionale Problemstellungen mit der Betrachtung des Verbundmaterials als Platte ist 
somit nicht möglich, sondern erfordert zusätzlich äquivalente Querdehnzahlen. 
2.4.3 Nachweisverfahren zur Tragfähigkeit 
Neben der homogenisierten Betrachtung des Verbundmaterials Geozelle-Boden über äquiva-
lente Materialkennwerte oder das mechanische Modell eines äquivalenten Balkens können 
der Literatur mehrere analytische Nachweisverfahren zur Tragfähigkeit entnommen werden. 
Gemäß Kapitel 2.4.1 lassen sich diese einer diskreten Betrachtung der Zellen und des Füllma-
terials oder einer ausschließlichen Abbildung der äußeren Bewehrungswirkung zuordnen. Im 
Hinblick auf die erforderlichen Nachweise definierten bereits Mitchell et al. (1979) unter ande-
rem folgende potentielle Versagensmechanismen einer oberflächennah angeordneten Geo-
zellenbewehrung. 
1) Durchstanzen der Zellenwände in den Untergrund 
2) Bersten der Geozelle infolge exzessiver horizontalen Beanspruchung aus einer innenlie-
genden Einwirkung begrenzt auf die Grundfläche einer Einzelzelle 
3) Allgemeines Grundbruchversagen des Untergrundes aufgrund einer unzureichenden Ver-
gleichmäßigung der Vertikalspannungen durch die geozellenbewehrte Schicht 
4) Zugversagen der Zellenwände im unteren Bereich der Geozellen infolge Biegung unter Be-
rücksichtigung der Plattenwirkung der geozellenbewehrten Schicht (Versagen auf Biegung) 
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Für die Nachweise zum allgemeinen Grundbruchversagens und zum Zugversagen auf Bie-
gung wurde von Mitchell et al. (1979) die Notwendigkeit einer Berücksichtigung des Einflusses 
aus dem Untergrund hervorgehoben, da nur hierdurch die Beanspruchung des Verbundmate-
rials und des Untergrundes korrekt abgebildet werden kann. Hierfür wird zuerst eine Berech-
nung unter ganzheitlicher Betrachtung der Einwirkung, des homogenisierten Verbundmaterials 
und des Untergrundes vorgeschlagen. Aus diesen Berechnungen sind dann die Beanspruch-
ung auf den Untergrund für den Grundbruchnachweis und die Zugbeanspruchung der geozel-
lenbewehrten Schicht für den Nachweis gegen Zugversagen der Zellwände zu entnehmen. 
Folglich wird bei diesem Nachweisverfahren nur die äußere Bewehrungswirkung des Verbund-
materials abgebildet. Einschränkend wurde von Mitchell et al. (1979) darauf hingewiesen, dass 
zur korrekten Beschreibung des Verbundverhaltens die äquivalenten Materialkennwerte des 
Verbundmaterials Geozelle-Boden bekannt sein müssen. Hierzu bestimmten diese einen äqui-
valenten Elastizitätsmodul E* anhand der Ergebnisse von Belastungsversuchen auf starrem 
Untergrund ähnlich zu den in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Versuchen. Ein Vergleich mit dem 
aus der Rückrechnung der Versuche von Rea & Mitchell (1978) ermittelten äquivalenten Elas-
tizitätsmodul auf einem nachgiebigen Untergrund aus Federelementen zeigt jedoch, dass der 
äquivalente Elastizitätsmodul hierdurch deutlich überschätzt wird und zur Ableitung repräsen-
tativer äquivalenter Materialkennwerte für das Verbundmaterial die Nachgiebigkeit des Unter-
grundes zu berücksichtigen ist. 
Eine Übersicht zu ausgewählten, in der Literatur beschriebenen diskreten Nachweisverfahren 
und solchen bei rein äußerlicher Betrachtung der Bewehrungswirkung gibt Tabelle 2.7 wider. 
Die diskreten Nachweise folgen hierbei aus Gleichgewichtsbetrachtungen über innere Kräfte 
im Verbundmaterial Geozelle-Boden, sodass diese eher als „innere“ Strukturnachweise aufge-
fasst werden können. Dagegen ergeben sich die Nachweise bei rein äußerlicher Betrachtung 
der Bewehrungswirkung vornehmlich aus dem vereinfachten Ansatz einer vergrößerten Last-
ausbreitung mit einem pauschal erhöhten Lastausbreitungswinkel Ω verglichen zum unbe-
wehrten Fall. Wie exemplarisch in Abbildung 2.19 dargestellt führt dieser Ansatz zu einer 
reduzierten Beanspruchung qu des Untergrundes. Der Einfluss aus der Nachgiebigkeit des 
Untergrundes auf die Größe der Lastausbreitung wird hierbei vernachlässigt. Eine weiterge-
hende Übersicht zu vorhandenen analytischen Berechnungsverfahren kann Anhang A.2 
entnommen werden. 
 
Abb. 2.19: Erhöhte Lastausbreitung durch 
eine Geozellenbewehrung nach 
Avesani Neto et al. (2013)  
q
qu

Untergrund
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Tab. 2.7: Übersicht zu ausgewählter Literatur für Nachweisverfahren zur Tragfähigkeit 
Autor Nachweis Beschreibung 
Nachweisverfahren mit diskreter Betrachtung der Interaktion zwischen Geozelle und Füllmaterial als 
„innere“ Strukturnachweise zum Verbundmaterial 
Mitchell et al. 
(1979) 
Durchstanzen der 
Zellwände für Einzelzelle 
Bei direkter Lasteinleitung auf die geozellenbewehrte 
Schicht; größere Steifigkeit von Zellwandmaterial be-
wirkt höherer Belastung von Zellwand verglichen zu 
Füllmaterial; Relativverschiebung von Zellwänden ge-
genüber Füllmaterial in Untergrund; Fußwiderstand und 
Wandreibung aus aktivem Erddruck als Widerstände; 
Nachweis über vertikales Kräftegleichgewicht an Zell-
wand; Vermeidung des Versagens infolge Durchstan-
zen durch Anordnung einer Überdeckung mit einer 
Bodenschicht 
Mitchell et al. 
(1979) 
Bersten der Zellwände 
von kreisförmiger 
Einzelzelle 
Bersten infolge Überschreitung von Zugfestigkeit oder 
Festigkeit der Verbindungsstelle; Beanspruchung aus 
horizontalem aktiven Erddruck infolge Einwirkung; 
Widerstand aus Ringzugfestigkeit und horizontalem 
passiven Erddruck sowie Scherkräften infolge Reibung 
von ober- und unterhalb angeordneter Schicht; Nach-
weis über horizontales Kräftegleichgewicht 
Presto 
(2003) 
Dimensionierung von 
Tragschichtmächtigkeit 
basierend auf Grund-
bruchnachweis mit 
kreisförmiger Einzelzelle 
Kreisförmige gleichmäßige Einwirkung an GOK; hori-
zontale Spannungsberechnung an Ober- und Untersei-
te von Zellwänden mit Theorie von Boussinesq; resultie-
rende Horizontalspannung auf Zellwände durch Mittel-
wertbildung; Berechnung von Scherwiderstand aus 
dieser Horizontalspannung durch Bezug auf Mantel-
fläche von Einzelzelle; Nachweis über vertikales Kräfte-
gleichgewicht mit Widerstand aus undrainierter Scher-
festigkeit des Untergrundes 
Nachweisverfahren mit rein äußerlicher Betrachtung der Bewehrungswirkung 
Zhang et al. 
(2010b) 
Allgemeines 
Grundbruchversagen an 
Zellensystem mit 
äußerlicher Betrachtung 
der Wirkungsweise des 
Verbundmaterials durch 
erhöhte Lastausbreitung 
und Widerstand aus 
Membranwirkung der 
Geozellenbewehrung 
Vergrößerte Lastausbreitung in Abhängigkeit des er-
höhten Lastausbreitungswinkel; zusätzlicher Wider-
stand aus Membranwirkung der geozellenbewehrten 
Schicht infolge großer Setzungen über Gleichgewichts-
betrachtung an deformierten differenziellen Element; 
zusätzlicher Widerstand abhängig von Dehnsteifigkeit 
des Verbundmaterials und axialer Dehnung der Schicht 
(äquivalente Dehnsteifigkeit notwendig, Werte hierzu 
werden in Literaturstelle jedoch nicht angegeben); Ge-
samtwiderstand aus Lastausbreitung und Membran-
wirkung durch Superposition  
Mehdipour, 
et al. (2017) 
Gesamtstandsicherheit 
von Stützkonstruktionen 
als bewehrte Erde-
Konstruktion mit 
Geozellenbewehrung 
Erweiterung von horizontalen Lamellenverfahren nach 
Nouri et al. (2006); Abbildung der Bewehrungslagen als 
äquivalente Balken in Böschung aus homogenen nicht-
bindigen Boden; ausschließliche Wirkung von Eigenge-
wicht; Gleitlinie verläuft durch Böschungsfuß; Ansatz 
von Normal- und Querkraft sowie Moment aus freige-
schnittener Geozellenbewehrung in Gleitfläche; Berück-
sichtigung von Sicherheitsfaktor (FOS) im Gelände-
bruchnachweis über vertikales Kräftegleichgewicht; 
abschließende Lösung über Momentengrenzgleich-
gewicht um Mittelpunkt der kreisförmigen Gleitfläche 
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2.5 Forschungsbedarf 
2.5.1 Vorversuch zum Biegeverhalten eines Sand befüllten Geozellenstreifens 
Zur genaueren Untersuchung der in der Literatur beschriebenen Plattenwirkung des Verbund-
materials Geozelle-Boden wurde im Rahmen von Vorversuchen das Verformungsverhalten 
eines mit Sand befüllten Geozellenstreifens unter Biegebeanspruchung untersucht. In den 
Versuchen wird der Streifen nur durch das Eigengewicht belastet und frei hängend ohne 
Bettung betrachtet. Hierzu wurde der Zellstreifen links- und rechtsseitig an den äußeren Rän-
dern jeweils über die vollständige Zellhöhe durch spezielle Halterungen, welche an einem 
Stahlrahmen angebracht sind, eingespannt. Zur Versuchsvorbereitung wurde der Streifen auf-
gelagert und der Sand mit einem vorgegebenen Wassergehalt definiert eingebaut. Um einen 
exzessiven Bodenausfalls an der Unterseite der Zellen während des Anheben zu vermeiden, 
wurden Holzfaserplatten über Kunststoffstreifen an der Unterseite jeder Zelle befestigt. Nach 
Anhebung und einer gewissen Ruhephase wurden diese entfernt.  
Für den hier exemplarisch betrachteten Versuch umfasst der Streifen fünf Geozellen mit einer 
Ausrichtung in Längsrichtung. Bei den verwendeten Geozellen handelt es sich um handels-
übliche strukturierte und perforierte Geozellen aus HD-PE mit einer Einbaulänge Lc = 29,7 cm, 
einer Einbaubreite Wc = 18,1 cm und einer Zellhöhe von Hc = 20 cm. Die Materialkennwerte 
des verwendeten Sandes und der Geozellen können Anhang A.3 entnommen werden. Abbil-
dung 2.20 zeigt den frei hängenden Geozellenstreifen nach Entfernung der Holzfaserplatten.  
 
 
 
 
Abb. 2.20: Durchbiegung des Zellenstreifens unter Eigengewicht mit relevanten Ausschnitten 
A 
B C 
D 
E 
 b) Innere Zellen (Draufsicht) 
 c) Zelle E (Seitenansicht) 
 a) Zelle B (Ansicht von unten) 
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Verglichen zu dem Einbaugewicht des Füllmaterials bewirkt die Plattenentfernung nur einen 
geringen Bodenausfall, welcher auf den Bereich an der Unterseite der Zellen begrenzt ist und 
zur Entstehung von Bodengewölben führt (vgl. Abb. 2.20a). Entsprechend der Draufsicht von 
Abbildung 2.20b treten an der Oberseite der inneren Zellen C und D im Füllmaterial Zugrisse 
in Lc-Richtung auf (weiß umrandete Bereiche). Diese fallen für die mittlere Zelle C wesentlich 
deutlicher als für Zelle D aus. Weiterhin wird aus der Draufsicht zusätzlich eine bereichsweise 
Ablösung der Zellwände von dem Füllmaterial in Wc-Richtung ersichtlich (rot umrandete 
Bereiche). An der Oberseite der beiden äußeren Zellen A und E bilden sich im Bereich der 
Einspannungen hingegen, wie in Abbildung 2.20c dargestellt, Bodenschollen mit Zugrissen in 
Wc-Richtung aus. 
Zur Aufnahme der Verformungen des Zellstreifens wurde ein photogrammetrisches Messver-
fahren verwendet. Für eine genauere Betrachtung des Verformungsbildes ist in Abbildung 2.21 
das hieraus berechnete Modell des deformierten Streifens in einer Seitenansicht und Drauf-
sicht dargestellt. Zusätzlich sind dort die unterschiedlichen Bereiche der Zellstreifenverfor-
mungen schematisch über farblich markierte Pfeile in Längen- und Breitenrichtung der Zellen 
kenntlich gemacht.  
Abb. 2.21: Verformungsbild des befüllten Geozellenstreifens aus der photogrammetrischen Modellie-
rung in der a) Seitenansicht und b) Draufsicht 
Ein Bezug der zu Abbildung 2.20 beschriebenen Beobachtungen auf das in Abbildung 2.21 
dargestellte Verformungsbild zeigt, dass die Zugrisse sowie die Wandablösung der inneren 
Zellen B, C und D aus einer Stauchung der Zelle in x-Richtung und einer Dehnung in y-Rich-
tung an der Oberseite resultieren. Dementgegen folgt die Ausbildung der Bodenschollen der 
beiden äußeren Zellen A und D aus einer Dehnung in x-Richtung und einer Stauchung in y-
Richtung. An der Unterseite des Streifens ergibt sich ein entgegengesetztes Verformungsbild. 
Hier werden die inneren Zellen in x-Richtung gedehnt und in y-Richtung gestaucht, wohinge-
gen die beiden äußeren Zellen im Bereich der Einspannung an der Unterseite in x-Richtung 
gestaucht und in y-Richtung gedehnt werden. 
a) 
b) 
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Unter Berücksichtigung des in Abbildung 2.21 angegebenen Koordinatensystems lässt sich 
aus der Seitenansicht zusätzlich eine negative Krümmung des Streifens im Bereich der inne-
ren Zellen B, C und D sowie eine positive Krümmung des Streifens im Bereich der äußeren 
Zellen A und E erkennen. Übertragen auf die wirkenden Normalspannungen im Streifenquer-
schnitt können hieraus folgende Schlussfolgerungen gezogen werden. Im Bereich der Ein-
spannungen wirken in x-Richtung an der Oberseite Zugspannungen und an der Unterseite 
Druckspannungen. Umgekehrt treten in den inneren Zellen B, C und D an der Oberseite Druck-
spannungen und an der Unterseite Zugspannungen auf. Eine Zusammenfassung dieser Nor-
malspannungen in den Querschnitten der verschiedenen Krümmungsbereiche führt folglich zu 
der Wirkung positiver Momente My im mittleren Bereich des Zellstreifens und negativer Mo-
mente im Bereich der Einspannung (vgl. Abb. 2.18). Der Wendebereich für den Wechsel der 
Zug- und Druckspannungen an der Ober- und Unterseite und damit des Drehsinns der wirken-
den Biegemomente tritt im Übergangsbereich der Zellen A und E hin zu Zellen B und D auf.  
Ein Vergleich der in dem Versuch festgestellten Zusammenhänge für den befüllten Zellstreifen 
mit den theoretischen Zusammenhängen eines beidseitig eingespannten Balkens unter Biege-
beanspruchung verdeutlicht, dass der Zellenstreifen ein zum Balkenmodell vergleichbares 
Verhalten aufweist. Infolge der nicht zu vernachlässigenden Höhe der Geozellen treten in den 
Streifenquerschnitt Normalspannungsverteilungen mit Zug- und Druckbereichen in x-Richtung 
ähnlich der in Abbildung 2.18 dargestellten Verteilung auf. Folglich lässt sich die Biegebean-
spruchung des Streifens ebenfalls über Momente abbilden und der befüllte Geozellenstreifen 
besitzt durch die gegebene Bewehrungshöhe eine Biegesteifigkeit, worin auch die in der Lite-
ratur beobachtete Plattenwirkung des Verbundmaterials Geozelle-Boden begründet liegt. 
2.5.2 Schlussfolgerung 
Die Bewehrungswirkung des Verbundmaterials Geozelle-Boden wird auf die Entstehung von 
Ringzugkräfte aus der Geozellenummantelung sowie eine Platten- und/oder Membranwirkung 
der geozellenbewehrten Schicht zurückgeführt. Da die Mobilisierung von Ringzugspannungen 
auf der radialen Expansion einer Einzelzelle beruht, ist diese vornehmlich an die Randbedin-
gung mit innenliegender Belastung auf einem weitestgehend unnachgiebigen Untergrund ge-
bunden. Berechnungsverfahren zur Homogenisierung und zur diskreten Betrachtung wurden 
bereits entwickelt und sind auszugsweise in den Kapiteln 2.4.2.1 und 2.4.3 dargestellt. 
Bei Lastflächen über die Abmessungen einer Einzelzelle hinaus und bei einem nachgiebigen 
Untergrund besitzt die Mobilisierung von Ringzugkräften dementgegen einen untergeordneten 
Einfluss. In diesem Fall lässt sich die Bewehrungswirkung der geozellenbewehrten Schicht 
durch eine Plattenwirkung oder eine hierzu gleichbedeutende vergrößerte Lastausbreitung 
beschreiben. Entsprechende Abbildungen als äquivalenter Balken oder Berechnungsver-
fahren unter Ansatz eines erhöhten Lastausbreitungswinkels werden in den Kapiteln 2.4.2.2 
und 2.4.3 vorgestellt. Die Plattenwirkung resultiert hierbei aus der nicht zu vernachlässigenden 
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Zellhöhe Hc der Bewehrungslage und der damit einhergehenden Biegesteifigkeit EI durch das 
Flächenmoment zweiten Grades. Eine von der geozellenbewehrten Schicht ausgehende Bie-
gesteifigkeit konnte ebenfalls in Kapitel 2.5.1 anhand des Verformungsbildes eines frei durch-
hängenden befüllten Zellstreifens festgestellt werden. 
Der in der Literatur beschriebene Ansatz einer erhöhten Lastausbreitung über einen pauscha-
lisierten Lastausbreitungswinkel vernachlässigt den Einfluss aus der Nachgiebigkeit des 
Untergrundes. Die von Mitchell et al. (1979) beschriebenen Ergebnisse zur Bestimmung eines 
repräsentativen äquivalenten Elastizitätsmoduls aus Belastungsversuchen auf einem starren 
und nachgiebigen Untergrund verdeutlichen jedoch die Notwendigkeit einer Berücksichtigung.  
Eine Abbildung des Verbundmaterials als äquivalenter Balken setzt ebenso wie der Ansatz 
einer Membranwirkung die Kenntnis äquivalenter Materialkennwerte für die geozellenbewehr-
te Schicht voraus. Das in Kapitel 2.4.2.1 vorgestellte Homogenisierungsverfahren über den 
Ansatz eines zusätzlichen Seitendrucks ∆σ3 ist hierfür jedoch in mehrfacher Hinsicht ungeeig-
net. Infolge der triaxialen Betrachtung wird von einem rotationssymmetrischen Zustand mit 
einer zylindrischen Einzelzelle, einem starren Untergrund und einer innenliegenden Belastung 
ausgegangen. Eine Anwendung dieser äquivalenten Materialkennwerte auf ebene Problem-
stellungen mit einem nachgiebigen Untergrund oder abweichenden Belastungssituationen ist 
folglich nicht gegeben, da dort eine radiale Expansion der Geozelle nicht oder nur bedingt 
auftreten kann. Ebenfalls müsste in diesem Fall die Orientierung der Hauptspannung in jeder 
Zelle der bewehrten Schicht dem triaxialen Spannungszustand entsprechen.  
Selbst unter Annahme einer Anwendbarkeit der nach Kapitel 2.4.2.1 ermittelten äquivalenten 
Materialkennwerte E* und c* würde hierdurch eine weitere wesentliche Eigenschaft des Ver-
bundmaterials vernachlässigt werden. Aus den experimentellen und numerischen Untersuch-
ungen geht infolge der unterschiedlichen Abmessungen in Längs- und Querrichtung ein aniso-
tropes Materialverhalten des Verbundmaterials Geozelle-Boden hervor. Dementgegen setzt 
die Verwendung des äquivalenten Elastizitätsmoduls E* ein isotropes Materialverhalten 
voraus, womit die gegebene Richtungsabhängigkeit des Verbundmaterials unberücksichtigt 
bleibt. Ebenfalls lassen sich der Literatur keine Ansätze zur Ermittlung einer äquivalenten 
Querdehnzahl des Verbundmaterials entnehmen. Folglich wäre die Anwendung nur auf ein-
dimensionale Balkenmodelle beschränkt und eine Betrachtung räumlicher Problemstellungen 
ist nicht möglich.  
Vorstehende Ausführungen verdeutlichen, dass für eine ganzheitliche Betrachtung des homo-
genisierte Verbundmaterials bei allgemeinen Randbedingungen derzeit keine theoretische 
Grundlage zur Berechnung äquivalenter Materialkennwerte vorliegt. Hierbei müssen die Inter-
aktion der beiden Teilkomponenten Geozelle und Füllmaterial untereinander, die strukturelle 
Anisotropie und die periodische Zellstruktur des Verbundmaterials berücksichtigen werden. 
Erst nach Kenntnis der äquivalenten Materialkennwerte ist eine Abbildung der Plattenwirkung 
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des Verbundmaterials Geozelle-Boden über das mechanische Modell einer Platte möglich. Die 
notwendigen Schritte zur Bestimmung der äquivalenten Materialkennwerte lassen sich ab-
schließend folgendermaßen zusammenfassen. 
 Auswahl eines geeigneten Homogenisierungsverfahrens  
 Herleitung von Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Materialkennwerten 
 Plausibilitätsprüfung der abgeleiteten Materialkennwerte 
 Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Eingangsgrößen 
 Übertragung auf mechanische Plattenmodelle und/oder Scheibenmodelle 
Eine grafische Veranschaulichung zum Vorgehen in vorliegender Arbeit mit den relevanten 
Zwischenschritten und einer kurzen Erläuterung dieser kann dem Ablaufdiagramm von Abbil-
dung 2.22 entnommen werden. 
 
Abb. 2.22: Übersicht zur Vorgehensweise in vorliegender Arbeit 
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3 Wabenkerne in Sandwichwerkstoffen 
3.1 Aufbau von Sandwichwerkstoffen mit Wabenkern 
Aufgrund der in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Notwendigkeit äquivalenter Materialkennwerte für 
eine ganzheitliche Abbildung des Verbundmaterials Geozelle-Boden wird nachfolgend ein 
geeignetes Homogenisierungsverfahren vorgestellt. Hierzu erfolgt vorab eine allgemeine Be-
schreibung von diskreten Wabenkernen in Sandwichkonstruktionen und eine Definition deren 
Materialverhaltens. Im Anschluss werden die Grundlagen des Homogenisierungsverfahrens 
und die aus der Literatur hervorgehende Vorgehensweise zur Ableitung äquivalenter Material-
kennwerte für unbefüllte und befüllte Waben näher erläutert. 
Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben nimmt ein Geozellensystem nach dem Aufspannen und der 
Befüllung vor Ort eine periodische Zellstruktur an, in welcher sich das gesamte System über 
eine sich wiederholende Einzelzelle abbilden lässt. Hierzu vergleichbare periodische Struk-
turen finden sich im Bereich der Konstruktionswerkstoffe und dort bei Sandwichwerkstoffen 
als Untergruppe der Verbundwerkstoffe für den konstruktiven Ingenieurbau wieder. Im Allge-
meinen ist der Aufbau von Sandwichwerkstoffen durch einen dicken und weichen Kern zwi-
schen zwei verhältnismäßig dünnen und steifen Deckschichten gekennzeichnet. Infolge der 
geringen Dicke treten bei Belastung reine Scheibenspannungszustände, d. h. ebene Span-
nungszustände, in den Deckschichten auf, weshalb diese üblicherweise aus Werkstoffen mit 
hoher Zug- und Drucksteifigkeit hergestellt werden. Dahingegen bildet der Kern den Verbund 
der beiden Deckschichten ab und wird deshalb vorwiegend auf Schub beansprucht. Demzu-
folge wird die Schubsteifigkeit und -festigkeit des Sandwichwerkstoffes maßgebend durch den 
Kern bestimmt. Weiterhin kommt dem Kern als Stützkern die Aufgaben eines Abstandshalters 
der Deckschichten zu und sorgt zusätzlich für einen entsprechenden Widerstand gegen ein 
Versagen infolge Ausbeulen oder Ausknicken der Deckschichten. Die Verbindung zwischen 
dem Kern und den Deckschichten wird vornehmlich durch Verklebung hergestellt (Altenbach 
et al. 1996, Nast 1997). 
Für gewöhnlich liegt der Kern von Sandwichwerkstoffe in zwei Ausführungsformen als kontinu-
ierlicher oder diskreter Kern vor. Während kontinuierliche Kerne aus Kunststoffschäumen, wie 
zum Beispiel Polyurethan, hergestellt werden, gehören Wabenstrukturen, beispielsweise aus 
Papier oder Aluminium, den diskreten Kernen an. Neben einer quadratischen oder kreisrunden 
Grundfläche können die eingesetzten Waben auch eine hexagonale Form aufweisen. Hierbei 
muss die hexagonale Form der Waben weder einheitlich noch regulär sein, sondern kann mit 
beliebigen Abmessungen hergestellt werden. Hexagonale Wabenkerne besitzen gegenüber 
den meisten anderen Kernen mit Wabenformen eine höhere Druck- und Schubfestigkeit und 
spiegeln eine optimale Ausnutzung des Raumes wider. Die Waben können unter anderem 
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durch die Verfahren des Schweißens, Klebens oder durch eine mechanische Verbindung 
verbunden werden (Altenbach et al. 1996, Nast 1997). Abbildung 3.1 verdeutlicht beispielhaft 
den Aufbau eines Sandwichwerkstoffs mit hexagonalem Wabenkern.  
 
Abb. 3.1: Sandwichwerkstoff mit 
Wabenkern 
Sandwichwerkstoffe zeichnen sich üblicherweise durch eine hohe spezifische Festigkeit aus. 
Unter spezifischer Festigkeit wird hierbei das Verhältnis der Festigkeitskennwerte zur Masse 
des Werkstoffs verstanden. Dementsprechend werden die Hohlräume zwischen den Waben-
kernen für gewöhnlich nicht ausgefüllt. Sandwichwerkstoffe kommen unter anderem für Leicht-
bauweisen im Flugzeugbau und in der Raumfahrt, jedoch vermehrt auch im Fahrzeugbau, im 
Maschinenbau, in der Medizintechnik etc. zum Einsatz (Altenbach et al. 1996). 
3.2 Orthotropie des Wabenkerns 
Für den Großteil der Konstruktionswerkstoffe des Bauwesens wie Beton oder Stahl stellt ein 
isotropes Materialverhalten eine akzeptable Näherung dar. Diese Annahme liegt auch der 
überwiegenden Anzahl an Stoffmodellen für Böden zu Grunde. Hingegen ist diese Annahme 
für Verbundwerkstoffe und damit auch für hexagonale Wabenkerne als Teilkomponente von 
Sandwichwerkstoffen üblicherweise nicht gerechtfertigt. Geometrisch bedingt weisen die Wa-
benkerne eine strukturelle Anisotropie auf, womit das Materialverhalten abhängig von der 
jeweiligen Belastungsrichtung ist.  
Für das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz mit einem linear elastischen Materialverhalten 
lassen sich die Elastizitätskonstanten des Elastizitätstensors bei allgemeiner Anisotropie von 
81 zu 21 unabhängigen Komponenten reduzieren. Hierzu werden kleine Verzerrungen und 
eine Symmetrie des Elastizitätstensors vorausgesetzt sowie die Vertauschbarkeit der Reihen-
folge der partiellen Ableitungen bei der spezifischen Formänderungsenergie U(εij) ausgenutzt. 
Üblicherweise liegen jedoch für Verbundwerkstoffe Materialsymmetrien vor, welche zu einem 
symmetrischen Materialverhalten bezogen auf gewisse Achsen und Ebenen führen. Durch 
eine entsprechende Orientierung des Koordinatensystems zu den Symmetrieebenen werden 
bestimmte Elastizitätskonstante eliminiert, womit sich der Elastizitätstensor weiter vereinfacht. 
Demzufolge gehen unter Ausnutzung der Materialsymmetrien aus der allgemeinen Anisotropie 
mehrere Sonderfälle hervor (Altenbach et al. 1996). 
Wabenkern 
Deckschicht 
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Hexagonale Wabenkerne weisen üblicherweise drei Ebenen der Materialsymmetrie auf. Die 
drei Ebenen stehen hierbei orthogonal zueinander. Werden die Koordinatenachsen des Ko-
ordinatensystems entsprechend der Symmetrieebenen angeordnet, so fallen die drei aus den 
Richtungsvektoren der Koordinatenachsen aufgespannten Ebenen x1-x2, x2-x3 und x1-x3 mit 
denen der Materialsymmetrie zusammen. Dieser Zusammenhang ist am Beispiel einer einzel-
nen Wabe in Abbildung 3.2 für ein kartesisches x1-x2-x3-Koordinatensystem dargestellt. Hierbei 
stimmt die x1-Richtung mit der Lc-Richtung (Wabenlänge), die x2-Richtung mit der Wc-Richtung 
(Wabenbreite) und die x3-Richtung mit der Hc-Richtung (Wabenhöhe) der Wabe überein. Die 
Koordinatenebenen bilden somit die Ebenen der Materialsymmetrie ab und die Wabenkerne 
weisen ein orthotropes Materialverhalten auf.  
 
 
 
Abb. 3.2: Einheitswabe mit Orientierung des
Koordinatensystem entsprechend der
Materialsymmetrie 
 
Abb. 3.3: Spannungszustand am differentiellen 
Würfel mit positiver Definition nach
Gross et al. (2011a)  
Zur nachfolgenden Beschreibung des verallgemeinerten Hooke’schen Gesetzes und der zu-
gehörigen Elastizitätsmatrix bei Orthotropie zeigt Abbildung 3.3 zusätzlich die positive Defi-
nition der Spannungen am positiven Schnittufer für den Spannungszustand an einem differen-
tiellen Würfel. Die Definition der Verzerrungen ergibt sich sinngemäß. Die Koordinaten des 
Spannungs- und Verzerrungstensors entsprechen σij und εij mit i, j = 1, 2, 3, wobei gleiche 
Indizes Normalspannungen bzw. Dehnungen und ungleiche Indizes Schubspannungen bzw. 
Gleitungen beschreiben. Sowohl die Koordinatenachsen in Abbildung 3.2 als auch die Span-
nungen in Abbildung 3.3 werden entsprechend der gängigen Definition für Verbundwerkstoffe 
bezeichnet. Werden weiterhin die einzelnen Koordinaten der Tensoren den Koordinaten einer 
Matrix und zweier Vektoren zugeordnet, lässt sich das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz 
bei Orthotropie gemäß Altenbach et al. (1996) in Vektor-Matrix-Form wie folgt angeben. 
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 (3.1) 
x1
x2
x3
11
12
13 22
21
23
33
3231
dx2
dx1
dx3
x1 
x2 
x3 
x1 – x2 
x1 – x3 
x2 – x3 
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Die Matrix C stellt die Elastizitätsmatrix dar und verknüpft einen gegebenen Verzerrungs-
zustand mit dem zugehörigen Spannungszustand. Durch die Materialsymmetrie verringert sich 
die Anzahl der unabhängigen Elastizitätskonstanten von 21 Komponenten bei allgemeiner Ani-
sotropie auf neun Komponenten bei Orthotropie. Ergänzend wird aus der Struktur der Matrix 
deutlich, dass eine Entkopplung der Schubspannungen von den Dehnungen und der Normal-
spannungen von den Gleitungen vorliegt. Folglich führen Gleitungen nur zu Schubspannungen 
in der jeweiligen Ebene. Bei der Definition nach Gleichung (3.1) wird eine für Verbundwerk-
stoffe übliche, verkürzte Indexschreibweise verwendet. Unter Berücksichtigung der Symmetrie 
der Spannungs-, Verzerrungs- und Elastizitätstensoren ist die hierfür notwendige Koordinaten-
zuordnung in Tabelle 3.1 angegeben (Altenbach et al. 1996). 
Tab. 3.1: Zuordnung der tensoriellen Koordinaten zu denen der Matrix und Vektoren 
Koordinate 
σij 
Zugeordnete 
Komponente 
σp 
Koordinate 
εij 
Zugeordnete 
Komponente 
εp 
Koordinate 
Cijkl 
Zugeordnete 
Komponente 
Cpq 
σ11 
σ22 
σ33 
σ23 = τ23 
σ31 = τ31 
σ12 = τ12 
σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 
σ6 
ε11 
ε22 
ε33 
2ε23 = γ23 
2ε31 = γ31 
2ε12 = γ12 
ε1 
ε2 
ε3 
ε4 
ε5 
ε6 
ij: 11, 22, 33 
    23, 31, 12 
 
kl: 11, 22, 33 
     23, 31, 12 
p:  1,  2,  3 
     4,  5,  6 
 
q:  1,  2,  3 
     4,  5,  6 
 
Die gleichen Zusammenhänge zwischen den Spannungen und Verzerrungen können auch in 
umgekehrter Form über die Nachgiebigkeitsmatrix S als Inverse der Elastizitätsmatrix formu-
liert werden. Hiermit lässt sich aus einem gegebenen Spannungszustand der zugehörige Ver-
zerrungszustand ableiten. Abweichend zum isotropen Fall besitzen die einzelnen Komponen-
ten der Elastizitätsmatrix Cij und Nachgiebigkeitsmatrix Sij bei Orthotropie keine konstanten 
Werte bezogen auf die Orientierung des Koordinatensystems, sondern variieren mit dieser. 
Folglich ergeben sich durch Drehung des Koordinatensystems veränderliche Werte für die 
Komponenten Cij und Sij (Altenbach et al. 1996, Gross et al. 2011b). Aufgrund der im Anschluss 
ausschließlich homogenisierten Betrachtung des Wabenkerns wird für die einzelnen Kompo-
nenten zusätzlich von einer Ortsunabhängigkeit der einzelnen Matrixkomponenten ausgegan-
gen (s. Kap. 3.3). 
Für das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz lassen sich die Konstanten Cij und Sij der beiden 
Materialmatrizen durch die Materialkennwerte der Elastizitätsmodule Ei, der Querdehnzahlen 
νij und der Schubmodule Gij mit i ≠ j und i, j = 1, 2, 3 ausdrücken. Wie zuvor wird die verkürzte 
Indexschreibweise verwendet. Die Indizes entsprechen den in Abbildung 3.2 definierten Rich-
tungen der Koordinatenachsen. Aufgrund der anschaulicheren Darstellung und der Vorge-
hensweise zur Bestimmung äquivalenter Materialkennwerte für den in Kapitel 3.4 betrachteten 
Wabenkern bei einem gegebenen Spannungszustand ist der Zusammenhang gemäß Alten-
bach et al. (1996) anhand der Nachgiebigkeitsmatrix S in Gleichung (3.2) dargestellt.  
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 (3.2) 
Die in Gleichung (3.2) angegebenen Matrixkomponenten sind nicht unabhängig voneinander, 
sondern es gelten wegen der Symmetrie der Matrix zusätzlich folgende Abhängigkeiten zwi-
schen den Elastizitätsmodulen und den Querdehnzahlen (Reziproktheorem). 
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𝐸
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𝜈
𝐸
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𝜈
𝐸
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𝐸
 (3.3) 
Demnach sind nur sechs Materialkennwerte voneinander unabhängig, sodass unter Berück-
sichtigung der drei Schubmodule zur vollständigen Beschreibung des orthotropen Materialver-
haltens neun unabhängige Materialkennwerte notwendig sind. Werden ergänzend die Eigen-
schaften der spezifischen Formänderungsenergie U herangezogen, ergeben sich aus den 
Definitionen der Matrizenalgebra ergänzend noch folgende zulässige Wertebereiche für die 
Materialkennwerte (Altenbach et al. 1996). 
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Δ 1 𝜈 𝜈 𝜈 𝜈 𝜈 𝜈 𝜈 𝜈 𝜈 0 
1 𝜈 𝜈 0 , 1 𝜈 𝜈 0 , 1 𝜈 𝜈 0 
(3.4) 
Für eine genauere Beschreibung der Herleitung und ergänzende Ausführungen zur allgemei-
nen Anisotropie sowie den aus den Materialsymmetrien hervorgehenden Sonderfällen wird an 
dieser Stelle auf entsprechend Fachliteratur beispielsweise von Altenbach et al. (1996) und 
Gross et al. (2011b) verwiesen. 
Unter Berücksichtigung der in Abbildung 2.5 angenommen idealisierten hexagonalen Form 
von Geozellen sowie eines homogenen isotropen und linearen Materialverhaltens des Füllma-
terials gelten vorstehende Beschreibungen auch für das Verbundmaterial Geozelle-Boden. 
Demzufolge liegen auch für ein befülltes Geozellensystem drei Ebenen der Materialsymmetrie 
vor. Bei entsprechender Ausrichtung des Koordinatensystems mit den Symmetrieebenen 
weist eine geozellenbewehrte Schicht folglich ein orthotropes Materialverhalten auf, zu dessen 
vollständiger Beschreibung neun unabhängige Materialkennwerte erforderlich sind. 
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3.3 Grundlagen zur ebenen Homogenisierung von Wabenkernen 
Zur Abbildung des Wabenkerns als homogene Schicht sind die in der Nachgiebigkeitsmatrix 
S dargestellten Materialkennwerte durch äquivalente Materialkennwerte zu ersetzen. Eine 
Übereinstimmung der Achsen des Koordinatensystems mit den Ebenen der Materialsymme-
trie wird hierbei vorausgesetzt. Während bei Laminaten oder faserverstärkte Schichten in der 
Regel elementare Mischungsregeln, bspw. parallele Anordnung (Voigt-Modell) oder Reihen-
anordnung (Reuss-Modell), zur Bestimmung äquivalenter Materialkennwerte mit ausreich-
ender Genauigkeit verwendet werden können (Altenbach et al. 1996), genügt ein solches Vor-
gehen für Wabenkerne üblicherweise nicht. 
Stattdessen wird häufig das Wabensystem diskret mit strukturmechanischen Modellen aus 
Balken oder Platten für die Wabenwände abgebildet. Im Rahmen der Homogenisierung gilt es 
nun ein äquivalentes (effektive) Stoffmodell und die zugehörigen Kennwerte für das homogeni-
sierte Material zu bestimmen, sodass das mechanische Verhalten der diskreten Struktur zu 
dem der homogenen Schicht äquivalent ist. Für periodische Strukturen wie bei Wabenkernen 
sind das äquivalente Materialmodell und die Kennwerte unabhängig vom betrachteten Ort, 
sodass beide an einem repräsentativen Volumenelement (kurz: RVE) abgeleitet werden kön-
nen (Hohe & Becker 2002, Pasini & Arabnejad 2017). Mit Bezug auf Wabenkerne zeigt Abbil-
dung 3.4 mögliche RVE für einen hexagonalen Wabenkern mit einheitlicher Wanddicke. Die 
periodische Struktur muss sich hierbei aus Translation und Rotation des RVE abbilden lassen.  
 
 
Abb. 3.4: Mögliche repräsentative Volumenele-
mente (RVE) für hexagonale Waben-
kerne mit einheitlicher Wanddicke 
 
Abb. 3.5: Schematische Darstellung zur Homo-
genisierung an einem beliebigen reprä-
sentativen Volumenelement (RVE) 
Die vorstehende Bedingung einer Äquivalenz des mechanischen Verhaltens der diskreten 
Struktur und des homogenen Materials wird nun auf das RVE bezogen, wobei die Elemente 
in beiden Fällen eine identische äußere Form und Größe aufweisen müssen. Eine schema-
tische Darstellung hierzu ist anhand des Übergangs der diskreten Wabenstruktur zu einem 
homogenen Material für ein beliebig gewähltes RVE in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Äquiva-
lenz des mechanischen Verhaltens wird allgemein dadurch definiert, dass die Mittelwerte be-
stimmter mechanischer Größen wie Spannungen oder Verzerrungen der diskreten Struktur 
x1
x2
x3
RVE
RVE
RVE RVE
Diskrete Struktur
Homogenes Material
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und des homogenisierten Materials im RVE einander identisch sind. Die Festlegung eines 
äquivalenten Stoffgesetzes mit den zugehörigen Kennwerten wird dann ebenfalls ausschließ-
lich auf das RVE bezogen (Hohe & Becker 2002, Pasini & Arabnejad 2017). 
Bei der in Kapitel 3.4 herangezogenen Vorgehensweise zur Ermittlung der äquivalenten Mate-
rialkennwerte handelt es sich um eine zweidimensionale Betrachtung der Wabenstruktur im 
ebenen Spannungszustand. Entsprechend den Ausführungen nach Hohe & Becker (2002) 
liegt somit ein flächenbasierter Mittelungsansatz für die Spannungen und Verzerrungen vor. 
Unter der Voraussetzung, dass für den Rand ΓRVE des betrachteten RVE (vgl. Abb. 3.5) die 
resultierende Belastung mit 
 𝑇 𝑑Γ 𝑇∗𝑑Γ  (3.5) 
 mit: Spannungsvektor der Belastung Ti auf dem Rand ΓRVE des RVE  
gleich sind, darf auch von identischen mittleren Spannungen in den beiden Elementen ausge-
gangen werden. Die mittlere Spannung folgt hierbei aus dem Spannungstensor über den 
Gauß’schen Integralsatz (Chen & Butcher 2013). 
 𝜎
1
𝑉
𝜎 𝑑V
1
Γ
𝑇 𝑛 𝑑Γ  ,𝑚𝑖𝑡 𝑖, 𝑗 1, 2, 3 (3.6) 
 
mit: Lokaler Spannungstensor σ   
 Tensor der mittleren Spannungen σ  
 Volumen des repräsentativen Volumenelements VRVE 
 Normalenvektor n  auf Rand des RVE  
 
Folglich gilt für die mittleren Spannungen der diskreten Struktur σij und des homogene Mate-
rials σ*ij folgende Äquivalenzbedingung. 
 𝜎∗ 𝜎  (3.7) 
Vergleichbare Zusammenhänge ergeben sich auch für die Verzerrungen, wobei hier die 
mittleren Verzerrungen für die diskrete Struktur und das homogene Material auf die Differenz 
der Verschiebungen an gegenüberliegenden Rändern bezogen werden. In gleicher Weise wie 
für die mittleren Spannungen σij nach Gleichung (3.6) lässt sich die mittlere Verzerrung εij der 
diskreten Struktur anhand der Verzerrungsverteilung und den Randverschiebungen am RVE 
gemäß Gleichung (3.8) beschreiben (Chen & Butcher 2013). 
 𝜀̅
1
𝑉
𝜀 𝑑V
1
2
1
V
𝑢 𝑛 𝑢 𝑛 𝑑Γ  ,𝑚𝑖𝑡 𝑖, 𝑗 1, 2, 3 (3.8) 
 
mit: Lokaler Verzerrungstensor ε   
 Tensor der mittleren Verzerrungen ε  
 Verschiebungen u  und u  auf dem Rand des RVE  
 Normalenvektor n  und n  auf Rand des RVE 
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Durch die erneute Voraussetzung einer Äquivalenz der mittleren Verzerrungen gilt vergleich-
bar zu Gleichung (3.7) für die mittlere Verzerrung ε*ij des homogenen Materials 
 𝜀∗̅ 𝜀 ̅  . (3.9) 
Die eigentliche Homogenisierung folgt nun aus der Betrachtung mehrerer unabhängiger 
Grundzustände der Spannungen oder Verzerrungen sowohl für die diskrete Struktur als auch 
für das homogene Material durch Vorgabe definierter Randspannungen oder Randverschie-
bungen. Die Grundzustände sind hierbei so zu wählen, dass diese zusätzlich den Äquivalenz-
bedingungen nach Gleichung (3.7) für Randspannungen oder Gleichung (3.9) für Randver-
schiebungen genügen. Durch die Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes zur Beschreibung des 
homogenisierten Materialverhaltens lassen sich dann aus den hieraus folgenden Spannungen 
oder Verzerrungen im RVE die äquivalenten Materialkennwerte bestimmen. Für weiterge-
hende Beschreibungen zu flächenbasierten Homogenisierungsverfahren sowie die Herleitung 
dieser wird an dieser Stelle auf entsprechende Fachliteratur wie Hohe & Becker (2002) oder 
Pasini & Arabnejad (2017) verwiesen. 
3.4 Äquivalente Materialkennwerte des Wabenkerns 
3.4.1 Grundzustände der äußeren Belastung 
Die Ausführungen in Kapitel 3.3 beschreiben das Homogenisierungsverfahren mit flächen-
basierter Mittelung im Allgemeinen. Nachfolgend wird die konkrete Vorgehensweise in Bezug 
auf Wabenkerne vorgestellt. 
Zur Ermittlung der einzelnen äquivalenten Materialkennwerte der orthotropen Nachgiebigkeits-
matrix nach Gleichung (3.2) werden verschiedene Grundzustände der äußeren Belastung 
betrachtet, aus welchen sich die verschiedenen Materialkennwerte getrennt voneinander ab-
leiten lassen. Da sich nachfolgende Betrachtungen ausschließlich auf die äquivalenten Mate-
rialkennwerte in der x1-x2-Ebene beschränken (vgl. Kap. 3.4.2), sind für deren Bestimmung 
drei unabhängige Grundzustände notwendig. Bei diesen handelt es sich um den Grundzu-
stand I mit einer axialen Belastung in x1-Richtung, den Grundzustand II mit einer axialen Belas-
tung in x2-Richtung und den Grundzustand III mir einer reinen Schubbelastung.  
Eine schematische Darstellung der drei Grundzustände für die diskrete Wabenstruktur und 
das homogene Material zeigt Abbildung 3.6 am Beispiel des RVE einer ganzen Wabe. Unter 
Voraussetzung eines isotropen linear elastischen Materialverhaltens der Wabenwände ist 
hierbei die Definition der äußeren Belastung als Druck- oder Zugbelastung in den verschie-
denen Grundzuständen unerheblich. Bei korrekter Berücksichtigung der Vorzeichen für die 
Spannungen und Verzerrungen lassen sich in beiden Fällen die gleichen äquivalenten Mate-
rialkennwerte ableiten. 
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Abb. 3.6: Maßgebende Grundzustände der äußeren Belastung zur Ermittlung der äquivalenten Mate-
rialkennwerte 
Entsprechend Abbildung 3.6 wirkt die äußere Belastung als Kräfte F auf die diskrete Waben-
struktur. Die Angriffspunkte der Kräfte fallen an den äußeren Rändern des RVE mit den End-
punkten der horizontalen Wabenwände zusammen. Hingegen greifen am homogenen Material 
als äußere Belastung Randspannungen σr an. Zur Erfüllung der Äquivalenzbedingung nach 
Gleichung (3.7) wird nun vorausgesetzt, dass die mittleren Spannungen der diskreten Struktur 
σ und des homogenen Füllmaterials σ∗ im jeweiligen Grundzustand einander identisch sind. 
Aufgrund der ausschließlichen Wirkung der Randspannung auf das homogene Material stimmt 
die mittlere Spannung σ∗ mit der Randspannung σr überein. Zur Bestimmung der mittleren 
Spannung der diskreten Struktur σ ist dagegen die Kraft auf die jeweilige Querschnittsfläche 
ARVE des RVE zu beziehen. Dementsprechend liefert die Äquivalenzbedingung der mittleren 
Spannungen folgenden einfachen Zusammenhang. 
 𝜎 𝜎∗ 𝜎
𝐹
𝐴
⇔ 𝜎∗ 𝜎
𝐹
𝐴
  (3.10) 
Die mittlere Spannung σ∗ des homogenen Materials entspricht für die verschiedenen Grundzu-
stände somit direkt dem Quotienten aus der äußeren Kraft F und der Querschnittsfläche ARVE.  
Für die drei Grundzustände führt die äußere Belastung zu relativen Wandverschiebungen uRVE 
der diskreten Struktur am Rand des RVE in Belastungsrichtung und quer zur Belastungsrich-
tung. Durch den Bezug dieser Verschiebungen auf die jeweilige Abmessung lRVE des RVE 
folgen hieraus die mittlere Verzerrungen ε im RVE. In gleicher Weise wie für die Spannungen 
wird im homogenen Material von homogenen Verzerrungsverteilungen mit dem Betrag ε* aus-
gegangen, womit die in Gleichung (3.9) definierte Äquivalenzbedingung die Bedingung ent-
sprechend Gleichung (3.11) annimmt.  
Ir,1
F I1
Grundzustand I
(Axiale Belastung in x1-Richtung)
Grundzustand II
(Axiale Belastung in x2-Richtung)
F II2/2 F III2
Grundzustand III
(Reine Schubbelastung)
F II2/2
F III1
Diskrete Struktur
Homogenes Material
x1
x2
IIr,2
IIIr,6
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 𝜀∗̅ 𝜀 ̅
𝑢
𝑙
⟹ 𝜀∗̅
𝑢
𝑙
 (3.11) 
Folglich entspricht die mittlere Verzerrung des homogenen Materials direkt dem Quotienten 
aus der Wandverschiebung uRVE der diskreten Struktur und der zugehörigen Abmessung lRVE. 
Infolge der isolierten Betrachtung im ebenen Spannungszustand sind neben der im jeweiligen 
Grundzustand wirkenden Spannungskomponente alle weiteren Spannungskomponenten Null. 
Wird zur Beschreibung des Materialverhaltens des homogenen Materials von einem linear 
elastischen Materialverhalten ausgegangen, lassen sich die äquivalenten Module gemäß der 
Definition nach Gleichung (3.2) getrennt ermitteln. Exemplarisch ist dies in Gleichung (3.12) 
anhand des Grundzustandes I dargestellt, wobei die in Tabelle 3.1 angegebene verkürzte 
Indexschreibweise verwendet wird. Zur Bestimmung des äquivalenten Elastizitätsmoduls E*1 
wird hierbei die erste Zeile der Nachgiebigkeitsmatrix für die mittlere Dehnung ε*1 in Belas-
tungsrichtung herangezogen. 
 𝜀∗̅ 𝑆 𝜎∗ 𝑆 𝜎∗ 𝑆 𝜎∗ 𝑆 𝜎∗
1
𝐸∗
𝜎∗ ⇔ 𝐸∗
𝜎∗
𝜀∗̅
 (3.12) 
 mit: 𝜎∗ 𝜎∗ 0  
Durch Einsetzen der Gleichungen (3.10) und (3.11) in Gleichung (3.12) lässt sich dann der 
äquivalente Elastizitätsmodul E*1 des homogenen Materials über die Eigenschaften der dis-
kreten Wabenstruktur beschreiben (Homogenisierung). 
Gemäß den Ausführungen zur Orthotropie des Wabenkerns nach Kapitel 3.2 sind zur vollstän-
digen Beschreibung des Materialverhaltens des homogenen Materials in der x1-x2-Ebene 
neben den äquivalenten Modulen zusätzlich zwei äquivalente Querdehnzahlen notwendig. 
Diese ergeben sich aus den mittleren Dehnungen des homogenen Materials in Belastungs-
richtung und quer zur Belastungsrichtung für die beiden Grundzustände I und II. Aufgrund der 
Äquivalenzbedingung nach Gleichung (3.11) können diese direkt durch die jeweiligen Wand-
verschiebungen der diskreten Struktur am Rand des RVE ausgedrückt werden. Hiermit folgen 
dann die äquivalenten Querdehnzahlen aus 
 𝜈∗
𝜀∗̅
𝜀∥̅
∗
𝜀 ̅
𝜀∥̅
𝑢
𝑙 ,
𝑢∥
𝑙 ,∥
 . (3.13) 
Eine zusammenfassende Übersicht zu den jeweils aus den verschiedenen Grundzuständen 
abgeleiteten äquivalenten Materialkennwerten kann Tabelle 3.2 entnommen werden.  
Tab. 3.2: Übersicht zu den äquivalenten Materialkennwerten der verschiedenen Grundzustände 
 
Grundzustand der äußeren Belastung 
I II III 
Äquivalente 
Materialkennwerte 
E*1, ν*12 E*2, ν*21 G*12 
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Sind diese äquivalenten Materialkennwerte bekannt, lässt sich das orthotrope Materialverhal-
ten der diskreten Wabenstruktur in der x1-x2-Ebene durch ein homogenes Material abbilden. 
3.4.2 Unbefüllte Wabenkerne 
3.4.2.1 Axiale Belastung im Grundzustand I und II 
Aufgrund der vorwiegenden Verwendung im Leichtbau sollen Sandwichwerkstoffe üblicher-
weise ein geringes Gewicht aufweisen (s. Kap. 3.1), weshalb die Hohlräume zwischen den 
Wabenkernen für gewöhnlich nicht ausgefüllt werden. Dementsprechend bezieht sich der 
Hauptteil der Literatur zur Homogenisierung auf Wabenkerne ohne zusätzliche Befüllung der 
Hohlräume. Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise werden nachfolgend ausgewählte 
Veröffentlichungen zur Homogenisierung unbefüllter Wabenkerne vorgestellt. 
Ausgehend von Balkenelementen zur Abbildung der Wabenwände leitet Gibson (1981) äqui-
valente Materialkennwerte nur für die Kennwerte in der x1-x2-Ebene im ebenen Spannungs-
zustand ab. Begründet wird dies durch die Annahme eines sehr hohen Elastizitätsmoduls E*3 
und sehr hoher Schubmodule G*13 und G*23 in x3-Richtung verglichen zu den Steifigkeiten in 
der x1-x2-Ebene. Weiterhin wird von sehr geringen Verschiebungen in x3-Richtung bei einer in 
der x1-x2-Ebene wirkenden Belastung ausgegangen, womit auch die Querdehnzahlen ν*13 und 
ν*23 vernachlässigbar sind. Mit diesen Annahmen lassen sich aus der orthotropen Nachgiebig-
keitsmatrix nach Gleichung (3.2) folgende Komponenten eliminieren. 
 𝑆 𝑆 𝑆 𝑆 𝑆 0 (3.14) 
Demzufolge verbleibt nur noch die Bestimmung der beiden äquivalenten Elastizitätsmodule 
E*1 und E*2, der äquivalenten Querdehnzahlen ν*12 und ν*21 sowie des äquivalenten Schub-
moduls G*12. Zur Abbildung des mechanischen Verhaltens des homogenen Materials nimmt 
Gibson (1981) ein linear elastischen Materialverhalten an. Weiterhin besitzen die horizontalen 
und geneigten Wabenwände eine einheitliche Wanddicke t und es wird von kleinen Verzer-
rungen ausgegangen. Bei der Ermittlung der Wandverformungen werden nur die Biegeanteile 
infolge von Biegemomenten berücksichtigt, da diese laut Gibson (1981) für dünnwandige Wa-
benwände mit einer Schlankheit von t/l << 1 maßgebend sind. Axial- oder Schubverformungen 
der Wabenwände infolge möglicher Normal- und Querkräfte werden hingegen im ersten 
Ansatz vernachlässigt. Für die Wandelemente wird somit von der schubstarren Balkentheorie 
entsprechend den Bernoulli‘schen Annahmen ausgegangen (Gross et al. 2011a). 
Abbildung 3.7 zeigt das von Gibson (1981) angenommene RVE sowie die aus dem Grundzu-
stand I und II resultierenden Verformungen der Wabenwände. Unter Berücksichtigung der in 
Kapitel 3.4.1 beschriebenen Vorgehensweise wirken als äußere Belastung jeweils nur die 
Spannung σI1 in x1-Richtung im Grundzustand I oder die Spannung σII2 in x2-Richtung im 
Grundzustand II auf die Waben. Aus der genaueren Betrachtung der beiden Verformungsbil-
der wird ersichtlich, dass aufgrund der periodischen Eigenschaften der Wabenstruktur die 
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horizontalen Wände eine einheitliche Verschiebung in x2-Richtung erfahren. Folglich tritt in 
diesen keine Momentenbeanspruchung auf und es werden ausschließlich die geneigten Wa-
benwände durch Biegemomente beansprucht, womit sich die Ermittlung der maßgebenden 
Wandverschiebungen nur auf die geneigten Wabenwände beschränkt.  
Abb. 3.7: a) RVE mit geometrischen Größen sowie verformte Zelle für b) den Grundzustand I mit σI1
und c) den Grundzustand II mit σII2 als äußere Belastung nach Gibson (1981)   
Entsprechend Abbildung 3.7a umfasst das von Gibson (1981) betrachtete RVE eine Länge 
von 2h+lcosθ in x1-Richtung und lsinθ in x2-Richtung, womit dieses eine horizontale Waben-
wand mit der Länge d und eine geneigte Wand mit der Länge l beinhaltet. Die Betrachtung des 
äquivalenten Materialverhaltens des Wabenkerns reduziert sich demnach nur auf diese beiden 
Wandelemente. Da Gibson (1981) von einer einheitlichen Wanddicke der horizontalen und 
geneigten Wabenwände ausgeht, beträgt im RVE die Dicke der horizontalen Wand t/2 und die 
Dicke der geneigten Wand t. Durch die zuvor vorausgesetzte hohe Schlankheit der Waben-
wände ist die Wandüberschneidung infolge der in Abbildung 3.7a definierten Wandlängen ver-
nachlässigbar.  
Die aus den Wabenverformungen folgenden Verschiebungskomponenten uI1 und uI2 sowie uII1 
und uII2 der geneigten Wand sind für die beiden Grundzustände in Abbildung 3.8 dargestellt. 
Durch Zusammenfassung dieser lässt sich die Wandverschiebung auch über die resultie-
renden Verschiebungen uI und uII normal zur Wandachse an einem Wandende ausdrücken. 
Ergänzend zeigt die Abbildung als Freischnitt die an der geneigten Wand angreifenden Kräfte 
und Schnittmomente. Hierbei ergeben sich die Kräfte W und P aus den äußeren Belastung σI1 
und σII2, wohingegen die Kräfte F und C infolge der Kräftegleichgewichtsbedingungen jeweils 
Null sind. Die Momente MI und MII resultieren aus einer durch die Periodizität verhinderten 
lsin
RVE
2h+lcos

d = 2h
l
t/2
t
t
x1
x2
 I1
 II2
Geneigte
Wand
Horizontale
Wand
a) 
b) c) 
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Verdrehung der Wandenden und weisen an den gegenüberliegenden Enden jeweils den glei-
chen Betrag und Drehsinn auf. Die Übertragung dieser Zusammenhänge auf ein statisches 
System führt bei beiden Grundzuständen auf den in Abbildung 3.8c dargestellten Balken mit 
einer Einspannung und Parallelführung sowie einer Punktlast E. 
 
Abb. 3.8: Wandverschiebung und angreifende Kräfte/Momente für a) den Grundzustand I mit der 
Belastung σI1 und b) den Grundzustand II mit der Belastung σII2 sowie c) äquivalentes 
statisches System nach Gibson (1981)  
Mit der in Gleichung (3.10) abgeleiteten Äquivalenzbedingung, den Abmessungen des RVE 
gemäß Abbildung 3.7 sowie einer einheitlichen Wabenhöhe Hc ergibt sich folgender Zusam-
menhang zwischen den Kräften W und P sowie den Randspannungen σI1 und σII2. 
 
𝑊
2
𝜎 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻   und 
 𝑃
2
𝜎 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻  
⇔ 𝜎
𝑊
2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
  und 𝜎
 𝑃
2 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 
(3.15)
Hierbei besitzen die beiden Randspannungen als Druckspannung ein negatives Vorzeichen. 
Wird weiterhin berücksichtigt, dass die Momente an den Balkenenden die gleichen Beträge 
aufweisen, lassen sich MI und MII durch die Kräfte W und P ausdrücken, womit alle Schnittgrö-
ßen bekannt sind. Zur Bestimmung der Verschiebungen uI und uII bedient sich Gibson (1981) 
elementarer Lösungen zur Balkenverschiebung. Die hieraus abgeleiteten Gleichungen für die 
resultierenden Verschiebungen der geneigten Wabenwand in den beiden Grundzuständen 
lauten wie folgt. 
 𝑢
𝑊𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
24𝐸𝐼
 und 𝑢
𝑃𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃
24𝐸𝐼
 (3.16) 
 
mit: Elastizitätsmodul der Wabenwände E  
 Flächenträgheitsmoment der Wabenwände 𝐼 𝑡 𝐻 12⁄  
 Biegesteifigkeit der Wabenwände 𝐸𝐼 𝐸 𝐼  
 
u I2 u I

F/2
W/2
F/2
W/2
l
u II1
u II2
u II
P/2
C/2
P/2
M II
C/2

l
Äquivalentes statisches System
l
u
M
E
M
E
M II
M I
M I
u I1
E
a) b) 
c) 
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Wie bereits in Kapitel 3.4.1 beschrieben wurde, folgen die mittleren Dehnungen aus dem Be-
zug der Verschiebungskomponente in Lastrichtung auf die entsprechende Abmessung des 
RVE. Unter Berücksichtigung der Definition nach Gleichung (3.11), den jeweiligen Abmes-
sungen des RVE in Lastrichtung gemäß Abbildung 3.7 sowie der zugehörigen Verschiebungs-
komponente in Belastungsrichtung lassen sich die mittleren Dehnungen berechnen aus 
 𝜀̅
𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 und  𝜀̅
𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 . (3.17) 
Hierbei beziehen sich die negativen Vorzeichen auf die Definition der beiden Verzerrungen als 
Stauchung. Durch den Ansatz des eindimensionalen Hooke’sche Gesetzes zur Beschreibung 
des homogenen Materialverhaltens leitet Gibson (1981) über die drei vorstehenden Gleich-
ungen die äquivalenten Elastizitätsmodule E*1 und E*2 folgendermaßen ab. 
 
𝐸∗
𝜎∗
𝜀∗̅
𝜎
𝜀̅
12𝐸𝐼 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐻
   
𝐸∗
𝜎∗
𝜀∗̅
𝜎
𝜀̅
12𝐸𝐼 𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐻
 
(3.18) 
Aus der Gleichung wird ersichtlich, dass die beiden Kennwerte aufgrund der ausschließlichen 
Berücksichtigung des Biegeanteils der Wandverschiebungen nach Gleichung (3.16) nur von 
den geometrischen Größen der Wabenstruktur und der Biegesteifigkeit der Wabenwände ab-
hängen. 
Die zur Ableitung der äquivalenten Querdehnzahlen erforderlichen mittleren Dehnungen quer 
zur Belastungsrichtung bestimmt Gibson (1981) aus den zugehörigen Komponenten der 
Wandverschiebungen uI und uII quer zur Belastungsrichtung. Durch den erneuten Bezug der 
Verschiebungskomponenten auf die Abmessungen des RVE lassen sich diese entsprechend 
Gleichung (3.19) berechnen. 
 𝜀̅
𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 und 𝜀̅
𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (3.19) 
Unter Berücksichtigung der Definition nach Gleichung (3.13) ergeben sich die äquivalenten 
Querdehnzahlen ν*12 und ν*21 im Grundzustand I und II aus den mittleren Dehnungen in und 
quer zu Belastungsrichtung wie folgt. 
 
𝜈∗
𝜀∗̅
𝜀∗̅
𝜀 ̅
𝜀 ̅
𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃
 
𝜈∗
𝜀∗̅
𝜀∗̅
𝜀 ̅
𝜀 ̅
𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
 
(3.20) 
Demnach hängen die äquivalenten Querdehnzahlen bei ausschließlicher Betrachtung des 
Biegeanteils der Wabenwände nur von den geometrischen Größen der Wabenstruktur ab.  
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3.4.2.2 Reine Schubbelastung im Grundzustand III 
Zur vollständigen Beschreibung der Orthotropie der Wabenstruktur in der x1-x2-Ebene als 
homogenes Material ist zusätzlich die Ableitung eines äquivalenten Schubmoduls G*12 not-
wendig. Das hierzu gewählte RVE weicht von dem des Grundzustandes I und II ab und kann 
in Anlehnung an Gibson & Ashby (1999) Abbildung 3.9 entnommen werden. Das RVE umfasst 
somit eine Länge von 2h+lcosθ in x1-Richtung und 2lsinθ in x2-Richtung. Die relevanten Knoten 
sind mit A, B, C und D bzw. B‘ und D‘ bezeichnet. Entlang der Ränder des RVE wirkt eine 
konstante äußere Schubspannung τIII12 = τIII21 = σIII6.  
 
Abb. 3.9: Verformter Wabenkern bei reiner Schubbelastung τIII12 im Grundzustand III mit zugehörigem 
RVE nach Gibson & Ashby (1999)  
Ebenfalls ist in der Abbildung schematisch die Verformung der Wände AC, BC und CD 
dargestellt. Aufgrund der Betrachtung nur des Biegeanteils der Wandverformung sowie der 
periodischen Eigenschaften des Wabenkerns schließt Gibson & Ashby (1999) eine Relativver-
schiebung der geneigten Wandendpunkte B, C und D im RVE aus. Demnach lässt sich die 
Verformung am rechten Rand des RVE nur durch die Verschiebung uIII2 im Punkt A (vgl. Abb. 
3.10a) beschreiben. Die äußere Schubbelastung führt zu einer Verdrehung Φ der geneigten 
Wände. Infolge der Periodizität ist diese antimetrisch bezogen auf die Mittelpunkte der geneig-
ten Wände, sodass in den Punkten B‘ und D‘ ein Wendepunkt der Biegelinie auftritt und dort 
die Biegemomente Null sind. Die Verdrehung der geneigten Wände führt unter Annahme einer 
biegesteifen Ecke im Punkt C ebenfalls zu einer Verdrehung Φ der horizontalen Wand AC. 
Aufgrund der Antimetrie der geneigten Wabenwände lässt sich die Ermittlung der Verschie-
bung uIII2 auf den in Abbildung 3.9 dargestellten Berechnungsausschnitt mit den Wänden AC, 
B’C und CD’ reduzieren. Der zugehörige Freischnitt kann Abbildung 3.10b entnommen wer-
den. Die beiden resultierenden Kräfte T1 und T2 folgen aus der äußeren Schubbelastung τIII12. 
RVE
2h+lcos
2lsin
A
B
C
D
 III12
x1
x2
D'
B'
Berechnungs-
ausschnitt
 III12
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Zusätzlich wirken im Punkt C an den geneigten Wänden symmetriebedingt die Momente MIII 
mit gleichem Betrag und Drehsinn. Die statischen Systeme der Wabenwände sind ergänzend 
in Abbildung 3.10c dargestellt.  
Abb. 3.10: a) Wandverschiebung und -verdrehung, b) angreifende Kräfte/Momente bei reiner Schub-
belastung τIII12 sowie c) äquivalentes statisches System nach Gibson & Ashby (1999)   
Unter Berücksichtigung der Äquivalenzbedingung nach Gleichung (3.10) lassen sich durch 
den Bezug der äußeren Schubspannungen auf die Abmessungen des RVE die resultierenden 
Schubkräfte T1 und T2 nach Gleichung (3.21) berechnen. 
 
𝑇 𝜏 2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻  und 
𝑇
2
𝜏 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
⟺ 𝜏
𝑇
2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 
𝑇
2 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 
(3.21) 
Hierbei wirkt die Schubkräfte T1 an den seitlichen Rändern des RVE parallel zur x2-Achse und 
die Schubkraft T2 an der Ober- und Unterseite parallel zur x1-Achse. Aus einer Betrachtung 
des lokalen Momentengleichgewichts am Punkt C kann zusätzlich das Moment MIII über die 
Kraft T1 ausgedrückt werden, womit auch für den Grundzustand III alle relevanten Schnitt-
größen bekannt sind.  
Da die Wandverschiebung uIII2 am Rand des RVE bei ausschließlicher Betrachtung von Biege-
verformungen nur aus der horizontalen Wand resultiert, muss zur Ermittlung dieser nur die 
Schubkraft T1 herangezogen werden. Entsprechend der statischen Systeme nach Abbildung 
3.10c setzt sich die Verschiebung uIII2 aus zwei Anteilen zusammen. Zum einen ergibt sich 
diese aus dem Verschiebungsanteil infolge der Verdrehung Φ der geneigten Wände und zum 
anderen aus dem Verschiebungsanteil der Horizontalwand durch die Kraft T1. Zur Berechnung 
Äquivalente statische Systeme
l
M
E
M
E
u III2



M III
h
l/2
T1  h
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
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
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B
C
D
D'
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D'
A

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l/2 l/2
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dieser Verschiebungsanteile verwenden Gibson & Ashby (1999) elementare Lösungen zur 
Balkenverschiebung. Durch Superposition der beiden Verschiebungsanteile lässt sich die Ver-
schiebung uIII2 ermitteln aus 
 𝑢 𝜙ℎ
𝑇 ℎ
3𝐸𝐼
𝑇 ℎ 𝑙
12𝐸𝐼
𝑇 ℎ
3𝐸𝐼
𝑇 ℎ
12𝐸𝐼
4ℎ 𝑙  . (3.22) 
Aus der Betrachtung des in Abbildung 3.9 dargestellten Verformungsbildes im RVE wird er-
sichtlich, dass aufgrund der Periodizität an der linken Seite des RVE betragsmäßig die gleiche 
Verschiebung jedoch mit entgegengesetzter Richtung vorliegt. Dementsprechend lässt sich 
die mittlere Gleitung über die Definition nach Gleichung (3.11) und durch den Bezug der Ver-
schiebungen auf die Länge des RVE wie folgt bestimmen.  
 ?̅?
2𝑢
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (3.23) 
Unter Annahme des eindimensionalen Hooke’schen Gesetzes zur Beschreibung des homo-
genen Materialverhaltens ergibt sich aus den drei vorstehenden Gleichungen gemäß Gibson 
& Ashby (1999) folgende Bestimmungsgleichung für den äquivalenten Schubmodul G*12. 
 𝐺∗
𝜏̅∗
?̅?∗
𝜏
?̅?
3𝐸𝐼 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 4ℎ 𝑙 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 (3.24) 
Wie bereits die beiden äquivalenten Elastizitätsmodule hängt auch der äquivalente Schub-
modul bei ausschließlicher Betrachtung von Biegeverformungen nur von der Biegesteifigkeit 
der Wabenwand und den geometrischen Größen der Waben ab. Damit sind zur Abbildung des 
orthotropen Materialverhaltens des Wabenkerns in der x1-x2-Ebene als homogenes Material 
alle notwendigen äquivalenten Kennwerte bestimmt.  
3.4.2.3 Ergänzende Beschreibungen 
Für die in den Kapiteln 3.4.2.1 und 3.4.2.2 angegebenen äquivalenten Materialkennwerte lässt 
sich gemäß Gibson & Ashby (1999) zeigen, dass bei einer regulären Form der hexagonalen 
Waben, d. h. θ = 60° und l = 2h, die Orthotropie in der x1-x2-Ebene in eine Isotropie übergeht. 
Durch Einsetzen von θ = 60° und l = 2h in die verschiedenen Bestimmungsgleichungen ergibt 
sich für die äquivalenten Materialkennwerten damit folgender Zusammenhang. 
 𝐸∗ 𝐸∗ 𝐸∗ ;  ν∗ ν∗  ν∗ 1; 𝐺∗ 𝐺∗
𝐸∗
2 1 ν∗
 (3.25) 
Weiterhin gehen Gibson (1981) sowie Gibson & Ashby (1999) zur Herleitung der äquivalenten 
Materialkennwerte von einem linear elastischen Materialverhalten des homogenen Materials 
und kleinen Verzerrungen der Wabenwände aus. Zum Gültigkeitsbereich eines elastischen 
Materialverhaltens werden von Gibson & Ashby (1999) globale Verzerrungen des Wabenkerns 
von bis zu 10 % angegeben. Eine ergänzende Ableitung von Bestimmungsgleichungen zu den 
äquivalenten Elastizitätsmodulen E*1 und E*2 bei geometrischer Nichtlinearität mit der Formu-
lierung über einen veränderlichen Zellwinkels dθ kann Gibson (1981) entnommen werden. 
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Gemäß den Ausführungen von Gibson & Ashby (1999) wird eine geometrische Nichtlinearität 
jedoch erst ab einer globalen Verzerrung des Wabenkerns von ca. 20 % relevant. 
Neben der vorgestellten Herleitung für eine einheitliche Wanddicke t der horizontalen und 
geneigten Wabenwände leiten Gibson & Ashby (1999) zusätzlich äquivalente Materialkenn-
werte für eine doppelte Wanddicke 2t der horizontalen Wände ab. Werden auch hier nur die 
Biegeanteile zur Berechnung der Wandverschiebungen herangezogen, bleiben die vorstehen-
den Bestimmungsgleichungen der Materialkennwerte E*1, E*1, ν*12 und ν*21 wegen der bean-
spruchungsfreien horizontalen Wabenwände unverändert. Hingegen ist die doppelte Wand-
dicke bei der Herleitung des äquivalenten Schubmoduls G*12 zu berücksichtigen, da gemäß 
Abbildung 3.10a die Verschiebung uIII2 aus der Verformung der horizontalen Wand resultiert. 
Infolge eines inkorrekten Ansatzes der Biegesteifigkeit EI2cw der horizontalen Wand kann Glei-
chung (3.26) eine zu Gibson & Ashby (1999) korrigierte Lösung für G*12 entnommen werden. 
 𝐺∗
6𝐸𝐼 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ ℎ 2𝑙 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 (3.26) 
 mit: Biegesteifigkeit der h-Wand 𝐸𝐼 𝐸 8𝐸 8𝐸𝐼   
Zur Herleitung von G*12 ist im zweiten Term von Gleichung (3.22) lediglich die Biegesteifigkeit 
EIcw durch die Biegesteifigkeit bei doppelter Wanddicke EI2cw zu ersetzen. Aufgrund der dop-
pelten Wanddicke der horizontalen Wände geht bei einem Wabenkern mit einer Form als regu-
läres Hexagon das Materialverhalten nicht mehr zur Isotropie in der x1-x2-Ebene über. 
Vorstehende Herleitungen der äquivalenten Materialkennwerte beziehen sich auf die aus-
schließliche Betrachtung von Biegeverformung der Wabenwände. Laut Gibson & Ashby (1999) 
ist diese Betrachtung für Wabenwände mit Schlankheiten von t/l < 0,2 zutreffend. Ist die 
Schlankheit geringer oder tritt ein biaxialer Zustand mit gleichzeitiger Wirkung äußerer Belas-
tungen in x1- und x2-Richtung auf, sind die Verschiebungsanteil der Wabenwände aus Axial- 
und Schubverformung nicht mehr vernachlässigbar. Insbesondere für den biaxialen Belas-
tungszustand können die äußeren Einwirkungen zu einer Verringerung der Momentenbean-
spruchung der Wabenwände führen, wodurch der Einfluss der Axialverformungen signifikant 
werden kann. Aus diesem Grund erweitern Gibson & Ashby (1999) die in den Kapiteln 3.4.2.1 
und 3.4.2.2 abgeleiteten Bestimmungsgleichungen der äquivalenten Materialkennwerte um 
die Verschiebungsanteile aus den Axial- und Schubverformungen der Wabenwände bei ein-
heitlicher Wanddicke. Zur Bestimmung des Schubanteils der Wandverschiebung verwenden 
Gibson & Ashby (1999) einen von Timoshenko & Goodier (1970) hergeleiteten Ansatz, aus 
welchem sich der Schubanteil us über den Biegeanteil uB wie folgt ermitteln lässt.  
 𝑢 𝑢 2,4 1,5𝜈
𝑡
𝑙
 und  𝑢 𝑢 2,4 1,5𝜈
𝑡
ℎ
 (3.27) 
 mit: Querdehnzahl des Wabenwandmaterials ν   
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Der Axialanteil der Wandverschiebungen wird von Gibson & Ashby (1999) hingegen direkt 
über die Normalkräfte in den Wabenwänden unter Berücksichtigung der jeweiligen Wandlänge 
und Dehnsteifigkeit EAcw der Wabenwände ermittelt. Das weitere Vorgehen zur Bestimmung 
der mittleren Verzerrungen und zur Bestimmung der äquivalenten Materialkennwerte bleibt zu 
dem in den Kapiteln 3.4.2.1 und 3.4.2.2 beschriebenen Vorgehen unverändert. 
Bestimmungsgleichungen für die äquivalenten Materialkennwerte E*1, E*2 und G*12 bei einer 
doppelten Wanddicke 2t der horizontalen Wabenwände mit allen drei Verschiebungsanteilen 
der Wabenwände aus Biege-, Axial- und Schubverformung leiten Malek & Gibson (2015) her. 
Zur Ermittlung des Biegeanteils bedienen sich diese wie bereits Gibson (1981) sowie Gibson 
& Ashby (1999) elementarer Lösungen zur Balkenverschiebung. Ebenfalls wird zur Ermittlung 
des Schubanteils Gleichung (3.27) herangezogen. 
Unter Voraussetzung eines linear elastischen Materialverhaltens der Wabenwände lassen 
sich die Wandverschiebung, anstelle der zuvor beschriebenen elementaren Lösungen, mithilfe 
des Arbeitssatzes über das Prinzip der virtuellen Kräfte (kurz: PvK) berechnen. Hierbei wird 
die Formänderungsenergie im Arbeitssatz über die Zustandslinien der Schnittgrößen für eine 
gegebene Last und eine virtuelle “1“-Last bestimmt. Durch die zusätzliche Anwendung des 
Reduktionssatzes lässt sich die Verschiebung u am Angriffspunkt und in Richtung der virtuel-
len Last ermitteln. Werden Torsionsmomente vernachlässigt, lautet die allgemeine Definition 
des Reduktionssatzes für einen Kraftlastfall gemäß Gross et al. (2011a) wie folgt. 
 𝑢
𝑀𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠
𝑁𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠 (3.28)
 
mit: Moment M, Normalkraft N, Querkraft Q infolge einer gegebenen Last 
 Moment M, Normalkraft N, Querkraft Q infolge einer virtuellen Last “1“ 
 Biegesteifigkeit EI, Dehnsteifigkeit EA und Schubsteifigkeit GA der Wand 
 Lokale Koordinate s des Balkens 
Für die Definition nach Gleichung (3.28) wird davon ausgegangen, dass es sich bei der virtuel-
len Last um eine Kraft handelt. Durch die Vorgabe eines virtuellen Moments lassen sich eben-
falls Verdrehungen bestimmen. Für nähere Beschreibungen zur Herleitung des PvK sowie des 
Reduktionssatzes wird auf entsprechende Fachliteratur wie von Gross et al. (2011a) verwie-
sen. Das PvK wird beispielsweise von Balawi (2007) zur Ermittlung äquivalenter Materialkenn-
wert E*1, E*2, ν*12 und ν*21 für einen Wabenkern mit gekrümmten Wabenwänden im Übergangs-
bereich der geneigten zu den horizontalen Wabenwänden verwendet. 
3.4.3 Befüllte Wabenkerne 
Das in Kapitel 3.4.2 beschriebene Vorgehen zur Ableitung äquivalenter Materialkennwerte 
bezieht sich auf Wabenkerne mit unausgefüllten Hohlräumen. Dieses lässt sich nicht direkt auf 
befüllte Geozellen anwenden, da der Einfluss aus dem zusätzlichen Füllmaterial auf die äqui-
valenten Materialkennwerte unberücksichtigt bleiben würde. Entgegen den unausgefüllten 
Wabenkernen können, wegen der üblicherweise angestrebten hohen spezifischen Festigkeit 
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von Sandwichwerkstoffen, der Literatur jedoch nahezu keine Veröffentlichungen zur Homoge-
nisierung von ausgefüllten Wabenkernen entnommen werden. Lediglich Abd El-Sayed (1976) 
und Abd El-Sayed et al. (1979) gehen bei der Ableitung äquivalenter Materialkennwerte von 
einer Füllung mit einem isotropen, linear elastischen Füllmaterial des Wabenkerns aus. Die 
horizontalen Wabenwände besitzen hierbei eine doppelte Wanddicke.  
Vorab ermittelt auch Abd El-Sayed (1976) die äquivalenten Materialkennwerte eines unbefüll-
ten Wabenkerns. Ähnlich dem zuvor beschriebenen Prinzip der virtuellen Kräfte bedient sich 
dieser zur Verschiebungsberechnung der Wabenwände einer Formulierung der Formände-
rungsenergie U über die Zustandslinien der Schnittgrößen infolge einer äußeren Kraft F. Unter 
Vernachlässigung des Einflusses von Torsionsmomenten lässt sich diese in allgemeiner Form 
für einen Kraftlastfall gemäß Dankert & Dankert (2006) ausdrücken durch 
 𝑈
𝑀
2𝐸𝐼
𝑑𝑠
𝑁
2𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄
2𝐺𝐴
𝑑𝑠 . (3.29) 
Die Wandverschiebung u ergibt hieraus über den Satz von Castigliano durch die partielle Ab-
leitung nach einer gegebenen äußeren Kraft F wie folgt (Dankert & Dankert 2006). 
 𝑢
𝜕𝑈
𝜕𝐹
 oder alternativ 𝑢
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝐹
𝑑𝑠  (3.30) 
Zur Ermittlung der äquivalenten Materialkennwerte E*1, E*2, ν*12 und ν*21 berücksichtigt Abd El-
Sayed (1976) ausschließlich die Biege- und Axialverformungen der geneigten Wände. Die 
maßgebenden Wandverschiebungen folgen durch den Ansatz der zugehörigen Biegemomen-
te und Normalkräfte in Gleichung (3.30). Wird der Verschiebungsanteil der Axialverformungen 
vernachlässigt, gehen aus der Lösung von Abd El-Sayed (1976) die Bestimmungsgleichungen 
der äquivalenten Materialkennwerte gemäß Gleichung (3.18) und (3.20) hervor. Für die Ermitt-
lung des äquivalenten Schubmoduls G*12 werden hingegen nur die Biegeverformungen der 
geneigten Wände herangezogen. Abd El-Sayed (1976) leitet hieraus jedoch fälschlicherweise 
nur einen halb so großen Schubmodul G*12 verglichen zu dem nach Gleichung (3.26) ab. 
Zur Berücksichtigung des Einflusses einer isotropen, linear elastischen Befüllung der Hohlräu-
me des Wabenkerns auf die äquivalenten Materialkennwerte E*1 und E*2 unterscheidet Abd El-
Sayed (1976) folgende zwei Grenzfälle.  
1) Die Füllung erfolgt mit einem weichen Material. Der Elastizitätsmodul Ef der Füllung ist 
gering verglichen zum Elastizitätsmodul Ecw der Wabenwände. Es wird davon ausgegan-
gen, dass das Füllmaterial und die Wabenwände eine einheitliche Verformung aufweisen. 
Folglich wird eine Kompatibilität der Verschiebungen vorausgesetzt. 
2) Die Füllung erfolgt mit einem steifen Material. Der Elastizitätsmodul Ef der Füllung ist groß 
verglichen zum Elastizitätsmodul Ecw der Wabenwände. Zusätzlich wird eine Fallunter-
scheidung zwischen einer Verschiebungskompatibilität und einer möglichen lokalen Ablö-
sung der Wabenwände vom Füllmaterial bei Belastung in x1-Richtung betrachtet. 
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Sowohl der erste Fall als auch die Betrachtung einer Verschiebungskompatibilität im zweiten 
Fall sind im Hinblick auf das Materialverhalten eines nichtbindigen Füllmaterials nicht auf das 
Verbundmaterial Geozelle-Boden übertragbar. Durch die vorausgesetzte Kompatibilität der 
Verschiebungen treten innerhalb des Füllmaterials Zugspannungen auf. Da ein nichtbindiges 
Füllmaterial keine oder nur eine vernachlässigbare Zugfestigkeit aufweist, kann dieses jedoch 
keine nennenswerten Zugspannungen aufnehmen. Folglich ist dieser Ansatz für befüllte Geo-
zellen ungeeignet. Dementgegen liegen unter Annahme einer Ablösung der Wabenwände von 
dem Füllmaterial ausschließlich Druckspannungen im Füllmaterial vor, weshalb nachfolgend 
nur auf diesen Fall eingegangen wird. 
Das von Abd El-Sayed (1976) angenommene Verformungsbild einer befüllten Wabe sowie die 
aus einer Zugbelastung folgenden Wandverschiebungen sind in Abbildung 3.11 für den Grund-
zustand I dargestellt. Die Befüllung befindet sich hierbei nur innerhalb der betrachteten Wabe. 
Abb. 3.11: a) Verformungsbild bei Ablösung und b) Wandverschiebungen nach Abd El-Sayed (1976)  
Aus dem Verformungsbild wird ersichtlich, dass zwischen den horizontalen Wänden und dem 
Füllmaterial weiterhin von einer Verschiebungskompatibilität ausgegangen wird und die Ablö-
sung sich nur auf die geneigten Zellwände beschränkt. Gemäß den in Abbildung 3.11b darge-
stellten Verschiebungsverteilungen ist hierbei die Verschiebung uI2 über die horizontale Wand 
mit dem Wert uI2,max konstant und fällt zu den Seiten hin linear auf einen Wert von Null ab. Die 
Verschiebung uI1 weist eine lineare Verteilung auf, wobei der Maximalwert mit uI1,max in Wa-
benmitte auftritt. An der Ober- und Unterseite der Wabe nimmt uI1 den Wert Null an. 
Für die Herleitung des äquivalenten Elastizitätsmoduls E*1 geht Abd El-Sayed (1976) davon 
aus, dass die Wabenwände ausschließlich durch Normalkräfte beansprucht werden. Begrün-
det wird dies durch die Ausbildung von plastischen Momentengelenken in den Eckpunkten der 
Wabenwände, welche sich infolge einer Überbeanspruchung des Wandmaterials durch kon-
zentrierte Biegemoment bei verhältnismäßig höheren Belastungen einstellen. In Abbildung 
3.11a sind die Momentengelenke durch Kreise in den Eckpunkten gekennzeichnet. Ergänzend 
wird vorausgesetzt, dass die Normalkräfte nur zu Axialverformungen in den geneigten und 
nicht in den horizontalen Wabenwänden führen, weshalb auch die in Abbildung 3.11b darge-
stellte Verteilung der Verschiebung von uI1 an der oberen und unteren horizontalen Waben-
wand den Wert Null annimmt.  
x1
x2
W
l

2h
uI1
uI2
uI2,max
uI1,max
a) b) 
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Unter ausschließlicher Berücksichtigung einer Beanspruchung der geneigten Wände durch 
Normalkräfte zeigt Abbildung 3.12a den Kräftefreischnitt für das Füllmaterial. Folglich führt die 
äußere Belastung W zu einer Reaktionskraft R des Füllmaterials in x2-Richtung. Aus Gründen 
des vertikalen Kräftegleichgewichts muss die Resultierende der Spannungen σ2 im Füllmate-
rial für jeden horizontalen Schnitt der Kraft R entsprechen. Durch die Annahme einer konstan-
ten Spannungsverteilung in x1-Richtung (s. Schnitt B-B‘) ergibt sich gemäß Abd El-Sayed 
(1976) infolge des veränderlichen Querschnitts des Füllmaterials innerhalb der Wabe eine 
lineare Spannungsverteilung σ2 in x2-Richtung (s. Schnitt A-A‘). 
Abb. 3.12: Kräftefreischnitt a) am Füllmaterial und b) an den Wabenwänden nach Abd El-Sayed (1976)
Wie in Abbildung 3.12b dargestellt folgt die Normalkraft in der geneigten Wabenwand als 
Resultierende aus der äußeren Belastung W und der Reaktionskraft R. Somit lassen sich 
sowohl die Normalkraft N als auch die Reaktionskraft R durch die Kraft W ausdrücken mit 
 𝑁
𝑊
2𝑐𝑜𝑠𝜃
 und 𝑅  𝑊𝑡𝑎𝑛𝜃 . (3.31) 
Wegen der angenommenen Verschiebungskompatibilität in x2-Richtung verursacht die Reak-
tionskraft R auch im Füllmaterial eine Verschiebung uI2,max an der Ober- und Unterseite. Unter 
Berücksichtigung der inhomogenen Spannungsverteilung, des veränderlichen Querschnitts 
und der Füllmaterialsteifigkeit Ef ermittelt Abd El-Sayed (1976) diese durch Integration der 
Stauchung des Füllmaterials εI2 über die halbe Zellbreite Wc wie folgt. 
 𝑢 , 𝜀′
𝑊
2
𝑅 𝑑𝑥
𝐸 𝐴
𝑅
2𝐸 𝐻
𝑑𝑥
ℎ 𝑥 𝑐𝑜𝑡𝜃
𝑊𝑡𝑎𝑛 𝜃
2𝐸 𝐻
𝑙𝑛 1
𝑙
ℎ
𝑐𝑜𝑠𝜃  (3.32)
 
mit: Halbe Zellbreite als obere Integrationsgrenze 𝑊 2⁄ 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 
 Veränderliche Spannung im Füllmaterial 𝜎 𝑅 𝐴⁄  
 Veränderlicher Füllmaterialquerschnitt in x2-Richtung 𝐴 𝐻 2ℎ 2𝑥 𝑐𝑜𝑡𝜃  
Die Längenänderung der geneigten Wand uIl ergibt sich aus der Normalkraft und der Dehn-
steifigkeit EAcw der Wabenwand entsprechend Gleichung (3.33). 
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𝑁𝑙
𝐸𝐴
𝑊𝑙
2𝐸 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝐻
 (3.33) 
Zur Bestimmung der maßgebenden Verschiebung uI1,max wird von Abd El-Sayed (1976) ein 
Zusammenhang zwischen der Längenänderung der geneigten Wand und der Änderung der 
Wabengeometrie aufgestellt. Unter Annahme kleiner Verzerrungen ergibt sich hieraus 
 
𝑙 𝑢 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑢 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑢 ,
⟺ 𝑢 𝑢 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑢 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 ⟺ 𝑢 ,
𝑢
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑢 , 𝑡𝑎𝑛𝜃 . 
(3.34) 
Entsprechend der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Vorgehensweise folgt durch Einsetzen der 
vorstehenden Gleichungen und den Bezug der Verschiebung uI1,max sowie der Kraft W auf die 
zugehörigen Abmessungen der Wabe dann der äquivalente Elastizitätsmodul E*1 zu 
 𝐸∗
𝑊
2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
𝑢
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𝑙
ℎ 𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 . (3.35)
Eine vergleichbare Ableitung für den äquivalenten Elastizitätsmodul E*2 im Fall einer Ablösung 
der horizontalen Wabenwände von dem Füllmaterial kann Abd El-Sayed (1976) nicht entnom-
men werden. Vielmehr geht dieser davon aus, dass infolge der Wandablösung die äußeren 
Kräfte vollständig in die geneigten Wände umgelagert werden und hieraus ein Versagen der 
herstellungsbedingten Verbindungsstelle zwischen den horizontalen Wänden mit doppelter 
Wanddicke eintritt. Eine Ableitung von Bestimmungsgleichungen zu äquivalenten Querdehn-
zahlen oder einem äquivalenten Schubmodul für befüllte Waben können der Veröffentlichung 
ebenfalls nicht entnommen werden. 
Das in Abbildung 3.11a dargestellte RVE steht im Widerspruch zu der Definition eines RVE 
nach Kapitel 3.3. Durch die Vernachlässigung des außerhalb der Wabe liegenden Füllma-
terials lässt sich die vollständige periodische Struktur des befüllten Wabenkerns nicht durch 
Translation oder Rotation abbilden. Weiterhin wird hierdurch der Einfluss der Spannungen σ2 
im außerhalb der Wabe liegenden Füllmaterial auf die Verschiebung uI2,max vernachlässigt, 
worin auch die in Abbildung 3.12a dargestellte inhomogene σ2-Spannungsverteilung begrün-
det liegt. 
Abschließend wird noch darauf hingewiesen, dass der Ansatz von Abd El-Sayed (1976) keine 
allgemein gültige Lösung für beliebige Werte der Wandsteifigkeit EAcw und Füllmaterialsteifig-
keit Ef abbildet. Vielmehr setzt dieser eine Wirkung des Füllmaterials wie hier beschrieben 
voraus. Somit besitzt der äquivalente Elastizitätsmodul E*1 nach Gleichung (3.35) ausschließ-
lich für die in Abbildung 3.11a dargestellte Situation jedoch nicht für den allgemeinen Fall be-
füllter Wabenkerne Gültigkeit.  
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3.5 Übertragbarkeit und allgemeine Vorgehensweise 
Die periodische Zellstruktur von Geozellen und Wabenkernen ist vergleichbar. Demnach 
weisen auch Geozellen mit einer entsprechenden Orientierung des Koordinatensystems ein 
orthotropes Materialverhalten auf. Wie bei Wabenkernen kann die diskrete Zellstruktur durch 
ein homogenes Material mit äquivalenten Materialkennwerten abgebildet werden.  
Eine direkte Übertragbarkeit der für Wabenkerne abgeleiteten äquivalenten Materialkennwerte 
auf das Verbundmaterial Geozelle-Boden ist jedoch nicht möglich. Der überwiegende Anteil 
der Literatur zur Homogenisierung von diskreten Wabenstrukturen bezieht sich auf unbefüllte 
Wabenkerne, womit der Einfluss des Füllmaterials unberücksichtigt bleibt. Der von Abd El-
Sayed (1976) beschriebene Ansatz zu befüllten Waben bezieht sich ausschließlich auf den 
äquivalenten Zugmodul E*1. Weitergehende analytische Ansätze zur Bestimmung äquivalenter 
Materialkennwerte von befüllten Wabenkernen mit einer diskreten Betrachtung der Waben-
struktur und des Füllmaterials können der Literatur nicht entnommen werden. 
Auch wenn eine direkte Anwendung der zuvor beschriebenen Ansätze nicht möglich ist, ver-
deutlicht die vorgestellte Herleitung das grundsätzliche Vorgehen zur Ableitung äquivalenter 
Materialkennwerte von periodischen Zellstrukturen. Die Vorgehensweise lässt sich zusam-
menfassend in folgende Schritte unterteilen. 
1) Abbildung der Zellwände über das mechanische Modell eines Balkens oder einer Platte 
2) Getrennte Aufbringung von verschiedenen Grundzuständen der äußeren Belastung 
3) Ermittlung der Wandverschiebungen unter ausschließlicher Wirkung der äußeren Belas-
tung des jeweiligen Grundzustandes  
4) Bezug der Verschiebungen und der äußeren Belastung auf die Geometrie des betrachteten 
RVE zur Bestimmung der zugehörigen mittleren Verzerrungen und Spannungen 
5) Wahl einer geeigneten Spannungs-Dehnungs-Beziehung für das homogene Material 
6) Ableitung der äquivalenten Materialkennwerte unter Voraussetzung einer Äquivalenz der 
mittleren Verzerrungen und Spannungen des diskreten und homogenen Verbundmaterials 
Die in Kapitel 3.4 vorgestellte Vorgehensweise bezieht sich ausschließlich auf die äquivalenten 
Materialkennwerte in der x1-x2-Ebene. Eine Betrachtung der äquivalenten Materialkennwerte 
in x3-Richtung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, wäre jedoch zur vollständigen Beschreibung 
des homogenisierten Materialverhaltens des Verbundmaterials Geozellen-Boden notwendig. 
Bei Anwendung der äquivalenten Materialkennwerte auf bestimmte mechanische Modelle ist 
die Angabe dieser Materialkennwerte aber ausreichend. Für eine Herleitung der äquivalenten 
Materialkennwerten G23, G13, ν13 und ν23 bei einheitlicher Wanddicke und bei Wabenkernen 
mit doppelter Wanddicke der horizontalen Wände wird an dieser Stelle auf entsprechende 
Fachliteratur wie Gibson & Ashby (1999) oder Malek & Gibson (2015) verwiesen. Hierbei wer-
den nur unbefüllte Wabenkerne betrachtet. 
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4 Flächenbasierte Homogenisierung von Geozellen 
4.1 Randbedingungen für die analytische Lösung 
Das in Kapitel 3 vorgestellte flächenbasierte Homogenisierungsverfahren zur Ableitung äqui-
valenter Materialkennwerte von periodischen Zellstrukturen genügt gewissen allgemeinen 
Randbedingungen. Diese gelten in gleicher Weise auch für eine Homogenisierung des Ver-
bundmaterial Geozelle-Boden. Zur Verdeutlichung sind nachfolgend die allgemeinen Rand-
bedingungen sowie die für eine Homogenisierung relevanten Eigenschaften des Verbund-
materials aufgelistet. 
1) Das befüllte Geozellensystem ist ausreichend groß und erstreckt sich ausreichend weit in 
der Aufspannebene (x1-x2-Ebene). Das RVE repräsentiert somit das Verhalten des befüll-
ten Geozellensystems.  
2) Die Richtungen der Koordinatenachsen entsprechen der Längs-, Breiten- und Höhenrich-
tung der Geozellen. 
3) Die Richtung der minimalen und maximalen Hauptspannungen und Hauptdehnungen im 
Füllmaterial stimmt für die Grundzustände I und II mit der x1- und x2-Achse überein. 
4) Es liegen schlanke Zellwände mit t/l << 1 vor, womit die Wände der Geozellen über das 
mechanische Modell eines Balkens oder Plattenstreifens abgebildet werden können. 
5) Die geometrische Form der Geozelle lässt sich in der x1-x2-Ebene als Hexagon mit gera-
den horizontalen und geneigten Zellwänden beschreiben (s. Abb. 2.5). Gekrümmte Wand-
bereiche, beispielsweise hin zu den Verbindungsstellen, liegen nicht vor. 
6) Aufgrund der fehlenden Zugfestigkeit sind Zugspannungen im Füllmaterial unzulässig. 
Infolgedessen weist das Verbundmaterial ein abweichendes Materialverhalten bei äuße-
rer Druck- oder Zugbelastung auf. Gemäß Abbildung 2.17 ergeben sich somit unterschied-
liche äquivalente Materialkennwerte bei einer Druck- und Zugbelastung des Verbundma-
terials Geozelle-Boden. 
Weiterhin sind für eine möglichst einfache analytische Beschreibung des Verbundmaterials, 
bedingt durch das komplexe Materialverhalten der Einzelkomponenten sowie der komplexen 
Interaktion zwischen diesen, weitergehende Annahmen notwendig. Auch das in Kapitel 3.4 
beschriebene Vorgehen zu Wabenstrukturen ist mit idealisierten Betrachtungen verbunden. 
Diese sowie die zusätzlich getroffenen Annahmen werden nachstehend zusammengefasst. 
1) Die verschiedenen Grundzustände der äußeren Belastung umfassen ausschließlich 
monotone Einwirkungen. 
2) Das befüllte Zellensystem wird isoliert von dem umgebenden Boden betrachtet. Zusätz-
liche Einflüsse auf die Verformung der Geozellen aus beispielsweise Scher- oder Normal-
spannungen an der Ober- und Unterseite des Verbundmaterials treten nicht auf. 
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3) Der Höheneinfluss der Zellenwände beschränkt sich nur auf das Flächenträgheitsmo-
ment. Für die Zellwände und das Füllmaterial ist der Einfluss aus der x3-Richtung unter 
Annahme eines ebenen Spannungszustandes ESZ oder ebenen Verzerrungszustandes 
EVZ mit Querdehnzahlen von νcw = νf = 0 im ersten Ansatz irrelevant. 
4) Das Füllmaterial und die Zellenwände sind im unverformten Ausgangszustand span-
nungsfrei. Eine Vorspannung der Zellwände durch Verdichtung sowie der Einfluss aus 
Bodeneigengewicht werden vernachlässigt. 
5) Mögliche Effekte aus einer geometrischen Nichtlinearität bei großen Verformungen wer-
den vernachlässigt. 
6) Das Materialverhalten der Zellwände wird als homogen, isotrop und linear elastisch ange-
nommen. Viskose Effekte bleiben somit unberücksichtigt. 
7) Das Materialverhalten des Füllmaterials wird im Druckspannungsbereich vereinfacht als 
isotrop und linear elastisch angenommen. Eine Plastifizierung wird hierbei ausgeschlos-
sen. (Anm.: Die Annahme lässt sich durch die Verdichtung des Füllmaterials beim Einbau 
zumindest teilweise rechtfertigen. Wird die Verdichtung als Erstbelastung interpretiert, 
stellt der jeweilige Grundzustand der Belastung eine Wiederbelastung dar. Ist die Wieder-
belastung geringer als die Erstbelastung, kann üblicherweise von einem linear elastischen 
Materialverhalten ausgegangen werden.) 
8) Es wird von einem „perfekten“ Verbund zwischen den Zellwänden und dem Füllmaterial 
ausgegangen. Dementsprechend wird die Interaktion am Übergang Zellwand-Boden nicht 
gesondert berücksichtigt und es treten dort keine Relativverschiebungen auf. (Anm.: Zur 
Begründung dieser Annahme wird auf die Versuchsergebnisse von Rahmenscherver-
suche zu den Verbundbeiwerten der Reibung λ zwischen Zellstreifen und Füllmaterial von 
Emersleben (2010) und Mahdi Biabani (2015) hingewiesen. In allen von Mahdi Biabani 
(2015) durchgeführten Versuchen mit Schotter und Zellenstreifen aus PE-HD wurden Ver-
bundbeiwerte von λ > 1 festgestellt. Auch Emersleben (2010) leitete aus den Versuchen 
mit Grobsand sowohl für Zellstreifen aus PE-HD als auch Vliesstoff Werte von λ > 0,96 
ab. Für Kiessand ergaben sich Werte von λ ≥ 0,90 bzw. λ ≥ 0,98 und für runden Kies 
Werte von λ ≥ 0,80 bzw. λ ≥ 0,91 für die Streifen aus PE-HD bzw. Vliesstoff. Somit stellt 
zumindest für die Verbundscherfestigkeit bei Füllmaterialien aus Schotter und Grobsand 
die Annahme eines perfekten Verbundes eine akzeptable Näherung dar.) 
Aufgrund des abweichenden Materialverhaltens des Verbundmaterials Geozelle-Boden bei 
äußerer Druck- oder Zugbelastung ist eine zusätzliche Unterteilung des in Kapitel 3.4.1 defi-
nierten Grundzustandes I und II notwendig. Eine schematische Darstellung zu den betrach-
teten Grundzuständen zeigt Abbildung 4.1 am Beispiel einer Zelle als RVE. Im Grundzustand 
Ia und IIa wird wegen der nicht vorhandenen Zugfestigkeit des Füllmaterials die äußere Be-
lastung durch an den Eckpunkten der Verbindungsstelle, d. h. horizontale Wand, angreifende 
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Kräfte W = 2FI1,t und P = 2FII2,t abgebildet. Hingegen wird im Grundzustand Ib und IIb die 
äußere Belastung über Spannungen σI1,c und σII2,c vorgegeben. Die äußere Belastung im 
Grundzustand III wird in Ermangelung einer Zugfestigkeit des Füllmaterials ebenfalls durch 
Kräfte TIII1 und TIII2 äquivalent einer allseitigen und konstanten Schubspannung σIII6 aufge-
bracht. Wie im Grundzustand Ia und IIa greifen die Kräfte hierbei in den Endpunkten der 
Verbindungsstellen an. In allen Grundzuständen wird für die äußeren Belastungen eine Einhal-
tung der in Gleichung (3.10) definierten Äquivalenzbedingung vorausgesetzt. 
Abb. 4.1: Maßgebende Grundzustände der äußeren Belastung die ebene Homogenisierung des Ver-
bundmaterials Geozelle-Boden 
Nachfolgend werden für die verschiedenen Grundzustände Beispielberechnungen mit der 
Finite-Elemente-Methode durchgeführt, anhand welcher die wesentlichen Zusammenhänge 
des Verhaltens des Verbundmaterials Geozelle-Boden beschrieben werden. Hervorgehend 
aus den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnungen (kurz: FE-Berechnung) werden äqui-
valente statische Systeme für das diskrete Verbundmaterial definiert. Zur Lösung dieser stati-
schen Systeme werden die gängigen Methoden der statisch unbestimmten Berechnung ange-
wendet, woraus sich die maßgebenden Verschiebungen des diskreten Verbundmaterials in 
und quer zur Belastungsrichtung ermitteln lassen. Unter Berücksichtigung der in Kapitel 3.5 
beschriebenen Vorgehensweise ergeben sich hieraus allgemeinen Bestimmungsgleichungen 
zu den verschiedenen äquivalenten Materialkennwerten. Durch Grenzwertbetrachtungen an 
den allgemeinen Bestimmungsgleichungen werden ergänzend vereinfachte Bestimmungsglei-
chungen für Zellwände mit einer sehr hohen Schlankheit t/l abgeleitet und die Plausibilität der 
allgemeinen Lösung im Hinblick auf den Übergang zu unbefüllten Zellsystemen überprüft. 
Abschließend werden analytische Anwendungsgrenzen zur Gültigkeit der Bestimmungsglei-
chungen bei Querdehnzahlen des Füllmaterials von νf > 0 hergeleitet. 
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4.2 Grundzustände I und II bei axialer Belastung 
4.2.1 Verwendetes RVE in den Grundzuständen I und II 
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben kann das Verhalten des periodischen Geozellensystems an 
einem RVE abgebildet werden. Hierbei muss sich die vollständige befüllte Zellstruktur aus 
einer Translation und Rotation des RVE ergeben. Für die nachfolgende Herleitung der äquiva-
lenten Materialkennwerte in den Grundzuständen I und II wird ein einheitliches RVE verwen-
det, welches die Bedingungen zur Abbildbarkeit des vollständigen Zellsystems erfüllt. Dieses 
ist schematisch in Abbildung 4.2 anhand des befüllten Zellensystems unter Angabe aller rele-
vanten geometrischen Größen dargestellt. 
 
Abb. 4.2: RVE für die Grundzustände I 
und II 
Das gewählte RVE umfasst zwei halbe Verbindungsstellen mit jeweils einer Länge h und eine 
geneigte Zellwand der Länge l. Im restlichen Bereich des RVE liegt das Füllmaterial vor. Be-
dingt durch die Periodizität der Zellstruktur weisen alle Zellwände im RVE eine Wanddicke t 
auf. Die Abmessung des betrachteten RVE beträgt in x1-Richtung 2h+lcosθ und in x2-Richtung 
lsinθ. Zusätzlich sind in der Abbildung die Schnittpunkte der Verbindungsstellen mit der ge-
neigten Zellwand durch die Buchstaben A und B gekennzeichnet. 
4.2.2 Überblick zu den Finite-Elemente-Berechnungen im Grundzustand I und II 
Zur Visualisierung der wesentlichen Zusammenhänge des Verbundmaterials Geozelle-Boden 
in den verschiedenen Grundzuständen und zur Hinführung auf die äquivalenten statischen 
Systeme werden nachfolgend Beispielberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode durch-
geführt. Für die Berechnungen wird das Programm Plaxis 2D in der Version 2019 im ebenen 
Verzerrungszustand verwendet (Bringreve et al. 2019). Im ersten Ansatz wird der Einfluss 
einer Querdehnung des Füllmaterials νf und der Zellenwände νcw vernachlässigt. Eine Betrach-
tung des Einflusses der Querdehnzahlen erfolgt in Kapitel 4.5. 
Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft das Modell für den Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung 
mit dem nachfolgend betrachteten Modellausschnitt zur Darstellung der wesentlichen Zusam-
menhänge zum Verbundverhalten. Zur Vermeidung von Randeinflüssen auf das Verhalten des 
Modellausschnitts wird eine ausreichende Anzahl von neun Zellen in Lc-Richtung und 10,5 
lsin
RVE
2h+lcos
2h

l
t
t
2t
x1
x2
A
B
Füllmaterial
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Zellwand
Verbindungsstelle
(horizontale Wand)
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Zellen in Wc-Richtung vorgesehen. Weiterhin wird aufgrund der Symmetrie nur ein Viertel des 
Zellsystems betrachtet. Zur Berücksichtigung der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen unterschied-
lichen Wanddicke der Verbindungsstelle mit 2t und geneigten Wände mit t werden zwei ver-
schiedene Materialmodelle für die Zellwände verwendet (s. Abb. 4.3b).  
Abb. 4.3: Modell in Beispielrechnung
exemplarisch für Grundzu-
stand Ia: a) Gesamtmodell 
und b) Modellausschnitt 
Die x-Richtung im Modell entspricht hierbei der x1-Richtung, die y-Richtung der x2-Richtung 
und die z-Richtung der x3-Richtung. Am linken und unteren Modellrand werden Verschie-
bungsrandbedingungen entsprechend der Achsensymmetrie definiert. Demnach sind an den 
beiden Modellrändern keine Knotenverschiebungen in Normalenrichtung zulässig und die 
Knotenverschiebungen parallel zu den Rändern sind frei. Zusätzlich wird dort eine Verdrehung 
der Knoten der Plattenelemente um die z-Richtung verhindert. Gemäß den in Abbildung 4.1 
definierten Grundzuständen wird die äußere Last für den Grundzustand Ia über Kräfte am 
rechten Modellrand simuliert. Zur Berücksichtigung der Symmetrie wird am unteren Modell-
rand nur die Hälfte der Kraft aufgebracht. Sowohl am rechten als auch am oberen Rand wer-
den keine Verschiebungsrandbedingungen vorgegeben, womit die Knoten frei verschieblich 
sind. Der Einfluss der Netzfeinheit sowie die notwendige Zellenanzahl in x und y-Richtung zur 
Vermeidung von Randeinflüssen auf das Verhalten des Modellausschnitts wurden vorab ge-
prüft. Im Bereich um den Modellausschnitt wurde das Finite-Elemente-Netz lokal verfeinert. 
Das vorliegende Modell umfasst 39.809 Kontinuumselemente und 319.663 Knoten mit einer 
mittleren Elementgröße von ca. 0,0172 m. 
Wie in Kapitel 4.1 vorausgesetzt wurde, werden die Zellenwände über Plattenelemente als 
fünfknotige Linienelemente mit acht Gaussintegrationspunkten und Interpolationsfunktionen 4. 
Ordnung für die Verschiebungen abgebildet. Die Gaussintegrationspunkte sind hierbei paar-
weise zur Mittelachse über die Dicke des Plattenelements angeordnet. Als Freiheitsgrade 
b) Modellausschnitt 
Verbindungs- 
stelle 
a) 
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liegen die Verschiebungen in x- und y-Richtung sowie die Verdrehung um die z-Achse in jedem 
Knoten vor. Die Implementierung der Plattenelemente basiert auf der Mindlin‘schen Theorie. 
Folglich werden sowohl Biegeverformungen als auch Schub- und Axialverformungen berück-
sichtigt. Die Plattenelemente besitzen im Modell keine geometrische Dicke. Die Wanddicke 
wird ausschließlich über die vorgegebenen Materialkennwerte bei Integration auf Element-
ebene berücksichtigt. Zur Diskretisierung des Kontinuums werden 15-knotige isoparametri-
sche Flächenelemente mit 12 Gaussintegrationspunkten und Interpolationsfunktionen 4. Ord-
nung für die Verschiebungen verwendet. Die Freiheitsgrade stellen die Knotenverschiebung 
in x- und y-Richtung dar. 
Für die geometrischen Größen und die Materialkennwerte der Geozellen in den Beispielbe-
rechnungen werden exemplarische Werte in Anlehnung an die in Kapitel 2.2 angegebenen 
Wertebereiche gängiger Geozellenprodukte verwendet. Tabelle 4.1 zeigt eine Übersicht zu 
den verwendeten Eingangsgrößen der Zellwände und des Füllmaterials. 
Tab. 4.1: Kennwerte zur Beispielrechnung mit der Finite-Elemente-Methode 
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ 
0,259 m 0,224 m 0,002 m 0,1682 m 0,0017 m 41,75° 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke 
Ecw EAcw EIcw GAcw   
150 MN/m2 255 kN/m 6,141E-5 kNm2/m 106,25 kN/m   
Steifigkeiten der Zellwände bei doppelter Wanddicke 
Ecw EA2cw EI2cw GA2cw   
150 MN/m2 510 kN/m 4,913E-2 kNm2/m 212,5 kN/m   
Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ef νf c‘ φ‘ Ψ‘ σ‘t 
30 MN/m2 0 300 kN/m2 30° 0° 0 kN/m2 
 
Die Dehnsteifigkeit EAcw und Biegesteifigkeit EIcw folgen unter Voraussetzung eines recht-
eckigen Querschnittes der Zellwände in Verbindung mit den geometrischen Kennwerten ge-
mäß Tabelle 4.1. Das Flächenmoment zweiten Grades der geneigten und horizontalen Wände 
mit einfacher und doppelter Wanddicke ist hierbei wie folgt definiert. 
 𝐼
𝐻 𝑡
12
 und  𝐼
𝐻 2𝑡
12
 (4.1) 
Wegen der Modellierung im EVZ beziehen sich alle Wandsteifigkeiten auf den laufenden 
Meter. Demzufolge ist für die Flächenträgheitsmomente gemäß Gleichung (4.1) eine Zellwand-
höhe von Hc = 1 m einzusetzen. Die Schubsteifigkeit GAcw wird vom Programm direkt aus der 
Dehnsteifigkeit unter Berücksichtigung eines Schubkorrekturfaktors κ berechnet. Hierzu wird 
die Definition entsprechend Gleichung (4.2) für ein isotropes, linear elastisches Materialver-
halten in Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls Ecw und der Querdehnzahl νcw verwendet. 
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 (4.2) 
 mit: Schubkorrekturfaktor für rechteckigen Querschnitt 𝜅 5 6⁄   
In Übereinstimmung mit den in Kapitel 4.1 definierten Vorgaben wird für das Füllmaterial von 
einer vernachlässigbaren Zugfestigkeit und von einem isotropen linear elastischen Material-
verhalten im Druckspannungsbereich ausgegangen. Zur Berücksichtigung der beiden Mate-
rialeigenschaften wird ein isotropes linear elastisches, ideal plastisches Stoffmodell mit einer 
nicht-assoziierten Fließregel für das Füllmaterial verwendet. Die Fließbedingung ist bei diesem 
Stoffmodell im Druckspannungsbereich über das Festigkeitskriterium von Mohr-Coulomb 
formuliert. Aufgrund der ausschließlichen Betrachtung eines linear elastischen Verhaltens des 
Füllmaterials im Druckbereich wird zur Vermeidung einer Plastifizierung die Kohäsion mit c‘ = 
300 kN/m2 sehr hoch gewählt. Zur zusätzlichen Vermeidung von Zugspannungen im Füllma-
terial wird für die Zugfestigkeit ein Wert von σ‘t = 0 kN/m2 vorgegeben. Weiterhin wird eine 
Dilatanz des Füllmaterials mit ψ‘ = 0° vernachlässigt. 
4.2.3 Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung 
4.2.3.1 Äquivalentes statisches System im Grundzustand Ia 
Unter Berücksichtigung der Definition der äußeren Belastung im Grundzustand Ia gemäß 
Kapitel 4.1 zeigt Abbildung 4.4 die σyy-Verteilung des Berechnungsbeispiels für eine äußere 
Belastung von W = 2FI1,t = 3,5 kN/m. Die äußere Last bezieht sich hierbei auf die Kraft pro 
Zellenstreifen in y-Richtung. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die äußere Belastung in x-
Richtung eine Reaktion des Füllmaterials in y-Richtung hervorruft. Am oberen freien Modell-
rand treten Spannungskonzentrationen auf. Dieser Bereich erstreckt sich über etwa zwei Zell-
streifen, sodass sich mit zunehmendem Abstand von dem oberen Rand eine weitestgehend 
homogene Spannungsverteilung einstellt.  
 
Abb. 4.4: σyy-Verteilung für eine
äußere Zugbelastung
von W = 3,50 kN/m im 
Grundzustand Ia (Skala 
angepasst) 
Im Hinblick auf die Ableitung eines äquivalenten statischen Systems zur Ermittlung der maßge-
benden Verschiebungen und hieraus der äquivalenten Materialkennwerte zeigt Abbildung 4.5 
Zugkräfte W 
W/2 
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ausgewählte Ergebnisse an dem in Abbildung 4.3 definierten Modellausschnitt. Die tatsäch-
lichen Zahlenwerte sind hierbei irrelevant, da aufgrund der rein linear elastischen Betrachtung 
des Füllmaterials und der Zellwände ein linearer Zusammenhang zwischen den Kräften bzw. 
Spannungen und Verschiebungen bzw. Verzerrungen besteht. 
  
a) Deformierte Struktur  b) Verschiebung uy der Verbindungsstelle 
 
c) Maximale Hauptspannungstrajektorien 
 
 d) Normalkraftverteilung in Verbindungsstelle 
Abb. 4.5: Ausgewählte Simulationsergebnisse am Modellausschnitt für den Grundzustand Ia 
Wie anhand des deformierten Modellausschnitts aus Abbildung 4.5a ersichtlich wird, findet 
infolge der hier gewählten verhältnismäßig hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef verglichen zu den 
Wandsteifigkeiten vornehmlich eine Verschiebung der Zellwände in x-Richtung statt. Die ge-
neigten Wände bleiben hierbei nahezu eben. Lediglich in den Eckbereichen am Übergang zu 
den Verbindungsstellen tritt eine geringe Krümmung der Wandachse auf. Diese ist auf den 
lokal begrenzten Einfluss der Biegesteifigkeit der Zellwände und eine damit einhergehende 
Verminderung der Querschnittsverdrehung der Wände hin zu den Eckbereichen zurückzu-
führen. Aus der in Abbildung 4.5b dargestellten Verschiebung uy wird zusätzlich deutlich, dass 
sich die Verbindungsstelle im Modellausschnitt einheitlich in y-Richtung verschiebt und dort 
keine Krümmung der Wandachse auftritt. 
Die Darstellung zur maximalen Hauptspannungsrichtung gemäß Abbildung 4.5c zeigt eine vor-
nehmliche Orientierung der maximalen Hauptspannung σ1 in y-Richtung, sodass diese den 
Spannung σyy entsprechen. Infolge des zuvor beschriebenen lokalen Einflusses der Biegestei-
figkeit treten in den Eckbereichen der Zellwände Spannungskonzentrationen auf. Diese sind 
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jedoch lokal auf den Bereich um die Verbindungsstelle begrenzt, weshalb, wie in Abbildung 
4.4 dargestellt, eine nahezu homogene Verteilung für σyy bzw. σ1 im Bereich des Modellaus-
schnitts vorliegt. Dementgegen fällt die Richtung der minimalen Hauptspannung σ3 mit der x-
Richtung zusammen. Infolge der nicht vorhandenen Zugfestigkeit des Füllmaterials treten für 
die Hauptspannung σ3 nur vernachlässigbar geringe Werte auf. Vergleichbare Zusammenhän-
ge lassen sich auch für die zugehörigen Dehnungen im Füllmaterial feststellen. Grafische 
Darstellungen zu der minimalen Hauptspannung, den Dehnungen sowie weiteren relevanten 
Berechnungsergebnissen können Anhang B.1 entnommen. 
Wie aus der Normalkraftverteilung von Abbildung 4.5d deutlich wird, weist die Normalkraft mit 
ca. 3,53 kN/m infolge des horizontalen Kräftegleichgewichts einen konstanten Wert vergleich-
bar zu der äußeren Belastung mit W = 3,5 kN/m auf. Die Querkräfte und Biegemoment sind 
wegen der einheitlichen Verschiebung uy der Verbindungsstelle hingegen minimal (s. Anhang 
B.1). Ein Vergleich der Schnittgrößen der Zellwände und der in Kapitel 3.4.2.1 beschriebenen 
Wabenwände zeigt, dass sich in beiden Fällen vergleichbare Zusammenhänge ergeben. Auch 
bei Wabenstrukturen treten für den Grundzustand I keine Querkräfte und Biegemomente in 
den Verbindungsstellen auf. Folglich besitzen die aus der Periodizität folgenden Eigenschaften 
auch bei befüllten Geozellen Gültigkeit. 
Mit dem in Kapitel 4.2.1 definierten RVE führt ein Übertrag des in der Beispielberechnung 
festgestellten Verhaltens auf das in Abbildung 4.6 dargestellte äquivalente statische System. 
Aus Gründen der Symmetrie greift an dem System die äußere Kraft W/2 = FI1,t im Punkt B an. 
Da die Verbindungsstelle eine einheitliche Verschiebung uy aufweist und aus dieser wegen 
der ausschließlichen Wirkung von Normalkräften nur Axialverschiebungen resultieren, lassen 
sich die Verbindungsstellen und die geneigte Zellwand getrennt voneinander betrachten. Folg-
lich umfasst das System nur die geneigte Zellwand. Die resultierende Verschiebung am Rand 
des RVE folgt anschließend aus der Superposition der beiden Verschiebungsanteile aus der 
Verbindungsstelle und der geneigten Wand. 
 
Abb. 4.6: Äquivalentes statisches System
im Grundzustand Ia 
Zur Abbildung der periodischen Eigenschaften der Zellstruktur und den damit einhergehenden 
Schnittgrößen in der geneigten Zellwand werden die beiden Auflager in den Punkten A und B 
als Parallelführung definiert. Infolge der einheitlichen Verschiebung uy der Verbindungsstelle 
stimmt diese mit der Verschiebung im Punkt A überein, weshalb die Reaktion des Füllmaterials 
ausschließlich im Punkt A angesetzt werden kann. Entsprechend der zuvor beschriebenen 
x3 F I1,t
lA
B

cf,Ia
x1
x2
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Simulationsergebnisse wird das Füllmaterial im Grundzustand Ia nur x2-Richtung beansprucht, 
wohingegen in x1-Richtung keine Spannungen auftreten. Hierbei stimmen die Hauptspan-
nungsrichtungen mit den Koordinatenachsen überein, sodass die Hauptspannungen den 
Spannungskomponenten in x1- und x2-Richtung entsprechen. Folglich kann die Füllmaterial-
reaktion durch eine eindimensionale Feder mit der Federkonstante cf,Ia im äquivalenten sta-
tischen System berücksichtigt werden. Da für die Spannung σyy bzw. σ1 sowie die Dehnung 
εyy bzw. ε1 des Füllmaterials im Bereich des RVE von einer nahezu homogenen Verteilungen 
ausgegangen werden kann, lässt sich die Federkonstante direkt aus dem Elastizitätsmodul Ef 
des Füllmaterials und den Abmessungen des RVE gemäß Abbildung 4.2 wie folgt ermitteln. 
 𝑐 ,
𝐸 𝐴 ,
𝐿 ,
𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐻  (4.3) 
 
mit: Querschnittsfläche des RVE in x1-Richtung 𝐴 , 𝐿 2⁄ 𝐻  
 Federlänge 𝐿 , 𝑊 2⁄  
 Zelllänge 𝐿 4ℎ 2𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 
 Zellbreite 𝑊 2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 
 
Bedingt durch die Spiegelsymmetrie des betrachteten RVE zur x1-Achse entspricht die Feder-
länge Lf,Ia in der Gleichung der halben Zellbreite Wc/2. Weiterhin stimmt die maßgebende Quer-
schnittsfläche zur Ermittlung der Federkonstanten mit der Querschnittsfläche des RVE in x1-
Richtung überein. 
4.2.3.2 Äquivalente Materialkennwerte im Grundzustand Ia 
Bei dem äquivalenten statischen System entsprechend Abbildung 4.6 handelt es sich um ein 
zweifach statisch überbestimmtes System, zu dessen Lösung das bereits in Kapitel 3.4.2.3 
beschriebene Prinzip der virtuellen Kräfte (PvK) verwendet werden kann. Eine schematische 
Darstellung zu den Auflagerreaktionen zeigt Abbildung 4.7. 
 
Abb. 4.7:  Auflagerreaktionen im 
Grundzustand Ia 
Die Federkraft CIa und die Auflagerreaktion MB werden hierbei als statisch Überzählige X1 und 
X2 gewählt, wobei die Federkraft der Reaktionskraft des Füllmaterials entspricht. Aufgrund der 
anschaulicheren Indizierung werden anstelle der Koordinatenbezeichnung x1, x2 und x3 für die 
statische Berechnung die Koordinaten mit x = x1, y = x2 und z = x3 verwendet. Als positive 
Richtung der Schnittgrößen wird die in der Technischen Mechanik gängige Definition bezogen 
auf die in der Abbildung dargestellte gestrichelte Faser verwendet (Gross et al. 2002). 
Ax
By
X1
MA
X2

Statisch Überzählige
Federkraft CIa = X1
Auflagerreaktion MB = X2
z
F I1,t
l
x
y
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Eine detaillierte Beschreibung des Lösungsweges ist in Anhang B.2 dargestellt. Hier wird ledig-
lich auf die beiden Kompatibilitätsbedingungen zur Ermittlung der statisch Überzähligen hinge-
wiesen. Aufgrund der Parallelführung im Punkt B ist die Verdrehung des Querschnitts der 
Zellwand dort null. Weiterhin entspricht die Verschiebung in y-Richtung im Punkt A der Über-
zähligen X1 dividiert durch die Federkonstante cf,Ia. Die Kompatibilitätsbedingungen lassen sich 
somit formulieren als 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
 und ψ 0 . (4.4) 
Das negative Vorzeichen resultiert hierbei aus der entgegengesetzten Richtung der Verschie-
bung uAy und der Überzähligen X1. Aus der im Anhang B.2 beschriebenen Lösung ergibt sich 
die Federkraft CIa und damit die Resultierende der Füllmaterialreaktion wie folgt. 
 𝐶 𝑋 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌  (4.5) 
 mit:    𝑌
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
  
Demnach wird die Reaktionskraft des Füllmaterials ausschließlich durch die Wandsteifig-
keiten, die Zellgeometrie sowie die Federkonstante cf,Ia bestimmt. Wie in Kapitel 3.4.1 ange-
führt ist zur Bestimmung der äquivalenten Materialkennwerte die Ermittlung der Verschie-
bungen uBx und uAy notwendig. Wegen der einheitlichen Verschiebung der Verbindungsstelle 
in x2-Richtung entspricht die Verschiebung uAy direkt der resultierenden Verschiebung uI2,t am 
Rand des RVE. Diese ergibt sich aus der Kompatibilitätsbedingung nach Gleichung (4.4) zu  
 𝑢 , 𝑢 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑌
𝑐 ,
 . (4.6) 
Die Bestimmung von uBx erfolgt über die Formulierung der Formänderungsenergie U aus den 
Zustandslinien der resultierenden Schnittgrößen und durch anschließende Anwendung des in 
Kapitel 3.4.3 beschriebenen Satzes von Castigliano. Zur Ermittlung von U ist hierbei der zu-
sätzliche Anteil der Formänderungsenergie aus der Feder zu berücksichtigen (s. Anhang B.2). 
Die Gleichung für die Verschiebung uBx der geneigten Wand lautet demnach  
 
𝑢 𝐹 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑌
𝑐 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜃  . 
(4.7) 
Infolge der in Kapitel 4.2.3.1 beschriebenen getrennten Ermittlung der Verschiebungsanteile 
der geneigten Wand und der Verbindungsstelle sind auf uBx noch die Verschiebungen uIh,t aus 
der Längenänderung der Verbindungsstelle zu addieren. Diese lassen sich aus der Normal-
kraft Nh = FI1,t sowie der Dehnsteifigkeit EAcw und Länge der Verbindungsstelle berechnen. 
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Unter Berücksichtigung, dass im RVE als Verbindungsstelle zwei horizontale Wände der 
Länge h vorliegen (s. Abb. 4.2), ergibt sich die resultierende Verschiebung uI1,t am Rand des 
RVE somit zu 
 𝑢 , 𝑢 2𝑢 , 𝑢
2𝐹 , ℎ
𝐸𝐴
 . (4.8) 
Die Berechnung des äquivalenten Zugmoduls E*1,t folgt wie bereits in Kapitel 3.4 durch den 
Bezug der äußeren Kraft FI1,t und der Verschiebung uI1,t auf die jeweiligen Abmessungen des 
RVE. Eine Äquivalenz der mittleren Spannungen und Verzerrungen des diskreten und homo-
genen Verbundmaterials wird gemäß den in Kapitel 3.4.1 getroffenen Definitionen vorausge-
setzt. Unter Berücksichtigung der Abmessungen des RVE gemäß Abbildung 4.2 können die 
mittleren Dehnung und Spannung in x1-Richtung folglich berechnet werden aus 
 𝜀̅ ,
∗ 𝜀 ̅ ,
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  und 𝜎 ,
∗ 𝜎 ,
𝐹 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
  . (4.9) 
Mit der Annahme einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung für das homogene Ver-
bundmaterial lässt sich durch Einsetzen der Verschiebung uI1,t nach Gleichung (4.8) und der 
Federkonstanten cf,Ia nach Gleichung (4.3) in Gleichung (4.9) der äquivalente Zugmodul E*1,t 
für den Grundzustand Ia wie folgt bestimmen. 
 𝐸 ,
∗  𝜎 ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝐹 ,
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
1
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 (4.10) 
 
mit: Anteil 𝑌 , 𝑠𝑖𝑛 𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  
 Anteil 𝑌 ,  
 Anteil 𝑌 ,
,
 
 𝑌
,
     und  𝑐 , 𝐸  
 
Ein ergänzender Bezug der Verschiebung uI2,t auf die zugehörige Abmessung des RVE in x2-
Richtung liefert die mittlere Dehnung ε ,
∗  des homogenen Verbundmaterials. Mit der Definition 
der Querdehnzahl nach Gleichung (3.13) und der Dehnung ε ,
∗  nach Gleichung (4.6) lässt sich 
die äquivalente Querdehnung ν*12,t im Grundzustand Ia aus folgender Bestimmungsgleichung 
ermitteln. 
 𝜈 ,
∗ 𝜀 ̅ ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑌
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 𝑙
 (4.11) 
Wie bereits die Federkraft CIa hängen der äquivalente Zugmodul E*1,t und die äquivalente Quer-
dehnzahl ν*12,t ausschließlich von den Eigenschaften der Geozellen und der Federkonstante 
cf,Ia ab. Zur Prüfung der abgeleiteten Gleichungen wurde der angegebene Lösungsweg in 
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Matlab, Version 2018a, programmiert und die hieraus folgende Lösung mit den vorstehenden 
Gleichungen verglichen. Das verwendete Skript findet sich in Anhang B.2 wieder. 
4.2.4 Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung 
4.2.4.1 Äquivalentes statisches System im Grundzustand Ib 
Bereits zu den Grundzuständen in Kapitel 4.1 wurde beschrieben, dass wegen des abweich-
enden Materialverhaltens des Verbundmaterials Geozelle-Boden auf Druck und Zug eine 
ergänzende Ermittlung der äquivalenten Materialkennwerte bei Druckbeanspruchung notwen-
dig ist. Zur Veranschaulichung der wesentlichen Zusammenhänge und zur Ableitung des äqui-
valenten statischen Systems wird erneut eine Finite-Elemente-Berechnung durchgeführt. Das 
hierzu verwendete Modell ist weitestgehend identisch zu dem für den Grundzustand Ia. Auf-
grund der gegebenen Druckfestigkeit des Füllmaterials wird hier jedoch als äußere Belastung 
anstelle von Kräften eine Spannung σI1,c am rechten Modellrand vorgegeben. Diese wird 
entsprechend der in Kapitel 4.2.3.1 gewählten Kraft W = 3,5 kN/m bezogen auf die Zellbreite 
Wc = 0,224 m zu σI1,c = -15,625 kN/m2 gewählt. Wie zuvor ist auch hier die tatsächliche Größe 
der Belastung unerheblich, sondern dient lediglich zur Verdeutlichung des Verbundverhaltens. 
Eine Darstellung des Modells mit der äußeren Belastung sowie die hieraus resultierende Span-
nungsverteilung σxx ist in Abbildung 4.8 dargestellt.  
 
Abb. 4.8: σxx-Verteilung für eine äu-
ßere Druckbelastung von
σI1,c = -15,625 kN/m2 im 
Grundzustand Ib 
Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass infolge der vorgegebenen Druckspannung als äußere 
Belastung eine weitestgehend homogene Verteilung der Spannung σxx im gesamten Modell 
vorliegt. Die noch im Grundzustand Ia beobachteten Spannungskonzentrationen am unbelas-
teten Modellrand treten nicht auf. Der Wert von σxx entspricht hierbei im Wesentlichen der 
aufgebrachten äußeren Last σI1,c. 
Ausgewählte Ergebnisse der Beispielberechnung zeigt Abbildung 4.9. Aus der in Abbildung 
4.9a dargestellten deformierten Struktur zeigt sich, dass die Zellwände durch die Druckbe-
lastung σI1,c in negative x-Richtung und positive y-Richtung verschoben werden. Vergleichbar 
zu den Wandverformungen im Grundzustand Ia bleiben ebenfalls im Grundzustand Ib die 
Druck-
spannung 
σI1,c 
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geneigten Wände weitestgehend eben. Nur in den Eckbereichen treten erneut geringe Krüm-
mungen der Wandachse auf, welche sich auf den lokalen Einfluss der Biegesteifigkeit der 
Zellwände zurückführen lassen. 
  
a) Deformierte Struktur  b) Verschiebung uy der Verbindungsstelle 
  
c) Maximale Hauptspannungsverteilung 
 
 d) Normalkraftverteilung in Verbindungsstelle 
Abb. 4.9: Ausgewählte Simulationsergebnisse am Modellausschnitt für den Grundzustand Ib 
Weiterhin liegt für die Verbindungsstelle eine einheitliche Verschiebung in y-Richtung vor (s. 
Abb. 4.9b), sodass diese keine Wandkrümmung erfährt. Ergänzend sind in Abbildung 4.9c die 
Spannung σxx im Modellausschnitt dargestellt. Hervorgehend aus dem Einfluss der Biegestei-
figkeit in den Eckbereichen treten um die Verbindungsstellen Spannungskonzentrationen auf. 
Diese sind jedoch lokal begrenzt, womit von einer homogenen Verteilung für σxx ausgegangen 
werden kann. Wie im Grundzustand Ia fallen die Richtungen der minimalen und maximalen 
Hauptspannungen mit den Richtungen der Koordinatenachsen zusammen. Demzufolge lässt 
sich auch in diesem Grundzustand von einer Übereinstimmung der Hauptspannungen mit den 
Spannungskomponenten in x- und y-Richtung ausgehen. Abweichend zum Grundzustand Ia 
gilt jedoch hier für die Hauptspannungen σ1 = σxx und σ3 = σyy. Infolge der nicht vorhandenen 
Zugfestigkeit des Füllmaterials weisen die minimalen Hauptspannungen σ3 bzw. die Span-
nungen σyy weitestgehend einen Wert von Null auf. Wie für die Hauptspannungen stimmen 
auch Hauptdehnungen mit den Verzerrungskomponenten in x- und y-Richtung überein und es 
gilt ε1 = εxx und ε3 = εyy. Entsprechende Abbildungen hierzu und zu weiteren wesentlichen 
Simulationsergebnissen lassen sich Anhang B.3 entnehmen. 
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Eine Betrachtung der Normalkraftverteilung von Abbildung 4.9d zeigt, dass in der Verbin-
dungsstelle Druckkräfte von ca. 0,55 kN/m auftreten. Diese resultieren wie die zuvor beschrie-
bene Wandkrümmungen aus dem Einfluss der Biegesteifigkeit in den Eckbereichen in Verbin-
dung mit den lokalen Spannungskonzentrationen. Eine einfache Berücksichtigung dieser 
Normalkräfte in der analytischen Lösung ist wegen der Abhängigkeit von dem Steifigkeits-
verhältnis des Füllmaterials zu den Wandsteifigkeiten sowie der Zellgeometrie nicht möglich. 
Aus diesem Grund wird nachfolgend vereinfacht auf eine Berücksichtigung der Verbindungs-
stellen in der analytischen Lösung verzichtet, womit die zusätzlichen Verschiebungen aus 
diesen in x1-Richtung unberücksichtigt bleiben. Eine nachfolgend in Kapitel 5 durchgeführte 
Plausibilitätsprüfung zeigt, dass aufgrund des großen Einflusses der geneigten Zellwand der 
hieraus resultierende Fehler erst bei zunehmender Länge der Verbindungsstellen und gleich-
zeitig kleiner Dehnsteifigkeit EAcw relevant wird. Wie im Grundzustand Ia nehmen die Querkräf-
te und Biegemomente in der Verbindungsstelle aufgrund der Periodizität und der damit vorhan-
denen einheitlichen Verschiebung uy vernachlässigbar geringe Werte an (vgl. Anhang B.3). 
Unter Berücksichtigung der festgestellten Modelleigenschaften sowie des RVE gemäß Abbil-
dung 4.2 lässt sich für den Grundzustand Ib das in Abbildung 4.10 dargestellte äquivalente 
statische System ableiten. Dieses umfasst aufgrund der zuvor beschriebenen Vernachlässi-
gung der Verbindungsstelle nur die geneigte Zellwand. Mit der Äquivalenzbedingung nach 
Gleichung (3.10) lässt sich die äußere Belastung σI1,c durch eine im Punkt B angreifende Kraft 
FI1,c abbilden.  
 
Abb. 4.10: Äquivalentes statisches System
im Grundzustand Ib 
Die beiden Parallelführung an den Endpunkten A und B spiegeln wie bereits im Grundzustand 
Ia die Periodizität der Zellstruktur wider. Da die minimale Hauptspannung in x2-Richtung einen 
Wert von Null aufweist, wird zur Abbildung des Füllmaterials erneut eine eindimensionale 
Feder mit der Federkonstante cf,Ib verwendet. Abweichend zum Grundzustand Ia liegt die 
Feder hier am Punkt B an und ist entsprechend der maximalen Hauptspannungsrichtung im 
Füllmaterial parallel zur äußeren Belastung gerichtet. Infolge der homogenen Spannungs- und 
Dehnungsverteilung im Bereich des Modellausschnitts lässt sich die Federkonstante ähnlich 
zu Gleichung (4.3) über die Füllmaterialsteifigkeit Ef und die Abmessungen des RVE entspre-
chend Gleichung (4.12) ausdrücken. 
x3 F I1,c
lA
B

cf,Ib
x1
x2
82 4  Flächenbasierte Homogenisierung von Geozellen 
 
 
 𝑐 ,
𝐸 𝐴 ,
𝐿 ,
𝐸
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐻  (4.12) 
 mit: Querschnittsfläche des RVE in x2-Richtung 𝐴 , 𝑊 2⁄ 𝐻  
 Federlänge 𝐿 , 𝐿 2⁄ ℎ 
 
Bei dem Ansatz der Federlänge Lf,Ib ist zu berücksichtigen, dass sich das Füllmaterial am Punkt 
B nur über die Länge Lc/2-h in x1-Richtung erstreckt und sich die Querschnittsfläche zur Ermitt-
lung der Federkonstanten cf,Ib auf die Querschnittsfläche des RVE in x2-Richtung bezieht. 
4.2.4.2 Äquivalente Materialkennwerte im Grundzustand Ib 
Das in Abbildung 4.10 angegebene äquivalente statische System stellt auch im Grundzustand 
Ib ein zweifach statisch überstimmtes System dar. Demzufolge ist die Ableitung der maßge-
benden Verschiebungen am Rand des RVE über das PvK weitestgehend identisch zu der für 
den Grundzustand Ia. Für eine vollständige Beschreibung des Lösungswegs wird auf Anhang 
B.4 verwiesen. Die zum System gehörigen Auflagerreaktionen sowie die Definition der statisch 
Überzähligen zeigt Abbildung 4.11. Als statisch Überzählige werden die Federkraft CIb und das 
Moment MB im Punkt B gewählt. 
 
Abb. 4.11: Auflagerreaktionen im 
Grundzustand Ib 
In Anlehnungen an die Beschreibungen zu den Kompatibilitätsbedingungen im Grundzustand 
Ia lassen sich diese im Grundzustand Ib wie folgt formulieren. 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
 und ψ 0 (4.13) 
Für die Federkraft CIb und somit die Reaktion des Füllmaterials ergibt sich hieraus im Grund-
zustand Ib folgende Lösung. 
 𝐶 𝑋 𝐹 , ∙ 𝑌  (4.14) 
 mit:    𝑌
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
  
Die Verschiebung uBx folgt direkt aus der Kompatibilitätsbedingung nach Gleichung (4.13). Zur 
Ermittlung der Verschiebung uAy wird der Reduktionssatz entsprechend der Definition nach 
Gross et al. (2011a) verwendet (s. Anhang B.4). Durch die Vernachlässigung der horizontalen 
Ax
By
X1
MA
X2

Statisch Überzählige
Federkraft CIb = X1
Auflagerreaktion MB = X2
z
l
x
y
F I1,c
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Zellwände der Verbindungsstelle stimmen die beiden Verschiebungen mit den resultierenden 
Verschiebungen am Rand des RVE überein und können folgendermaßen berechnet werden. 
 
𝑢 , 𝑢
𝐹 , ∙ 𝑌
𝑐 ,
 
𝑢 , 𝑢 𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
(4.15) 
Ein Bezug der Verschiebung uI1,c und der Kraft FI1,c auf die Abmessungen des RVE liefert unter 
Berücksichtigung der Äquivalenzbedingungen gemäß Kapitel 3.4.1 die mittlere Dehnung und 
Spannung des homogenen Verbundmaterials. 
 𝜀̅ ,
∗ 𝜀 ̅ ,
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  und 𝜎 ,
∗ 𝜎 ,
𝐹 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 (4.16) 
Bei der mittleren Spannung ist zu beachten, dass diese als Druckspannung ein negatives Vor-
zeichen aufweist. 
Das Vorgehen zur Ermittlung der äquivalenten Materialkennwerte stimmt mit dem für den 
Grundzustand Ia überein, womit der äquivalente Druckmodul E*1,c im Grundzustand Ib bei äu-
ßerer Druckbelastung in x1-Richtung aus folgender Bestimmungsgleichung berechnet werden 
kann. 
 𝐸 ,
∗  𝜎 ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝐹 ,
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
𝑐 ,
𝑌
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 (4.17) 
 mit:    𝑌
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
   und  𝑐 , 𝐸
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Der äquivalente Druckmodul E*1,c hängt nur von den Eigenschaften der Geozelle und mit der 
in Gleichung (4.12) definierten Federkonstanten cf,Ib von der Füllmaterialsteifigkeit Ef ab. Durch 
den zusätzlichen Bezug der resultierenden Verschiebung uI2,c auf die Abmessung des RVE in 
x2-Richtung und der hieraus folgenden mittleren Dehnung ε ,
∗  ergibt sich die äquivalente 
Querdehnzahl ν*12,c im Grundzustand Ib aus 
 𝜈 ,
∗ 𝜀 ̅ ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
 . (4.18) 
Die Federsteifigkeit cf,Ib lässt sich hierbei im Zuge der Umformung aus der Gleichung elimi-
nieren, sodass die äquivalente Querdehnzahl ν*12,c nur von den Eigenschaften der Geozelle 
abhängig ist. Somit besitzt der Elastizitätsmodul Ef des Füllmaterial im Grundzustand Ib keinen 
Einfluss auf die äquivalente Querdehnzahl ν*12,c des homogenen Verbundmaterials. Das zur 
Prüfung der Herleitung verwendete Matlab Skript findet sich in Anhang B.4 wieder. 
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4.2.5 Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung 
4.2.5.1 Äquivalentes statisches System im Grundzustand IIa 
Das Vorgehen zur Ableitung eines äquivalenten statischen Systems für die Grundzustand II 
ist weitestgehend vergleichbar zu dem in den Kapiteln 4.2.3 und 4.2.4 beschriebenen Vor-
gehen für den Grundzustand I. Dementsprechend wird nachfolgend nur auf die Besonder-
heiten dieses Grundzustandes eingegangen. Im Grundzustand IIa wird mangels der Zugfes-
tigkeit des Füllmaterials die äußere Belastung über Kräfte abgebildet. Wie in Abbildung 4.1 
definiert greifen die Kräfte jeweils an den Eckpunkten der Verbindungsstellen mit einem Wert 
von P/2 = FII2 = 1,75 kN/m in y-Richtung an. Bezogen auf die Länge Lc einer Zelle beträgt die 
resultierende Kraft, wie im Grundzustand Ia, somit P = 3,5 kN/m. Abbildung 4.12a zeigt die 
hieraus resultierende Verteilung der Spannungen σxx.  
Abb. 4.12: σxx-Verteilung für eine 
äußere Zugbelastung
von P = 3,50 kN/m im 
Grundzustand IIa (Ska-
la angepasst) 
Entgegengesetzt zum Grundzustand Ia ruft die äußere Zugbelastung in y-Richtung eine Reak-
tion des Füllmaterials in x-Richtung hervor. Am unbelasteten rechten Rand treten hohe Span-
nungskonzentrationen auf, welche jedoch nach zwei Zellreihen in eine vergleichsweise homo-
gene Spannungsverteilung übergehen. Im Bereich des Modellausschnitts liegen keine nen-
nenswerten Einflüsse aus den Modellrändern vor. 
Das in Abbildung 4.13a dargestellte deformierte Verbundmaterial im Modellausschnitt zeigt ein 
ähnliches Verformungsbild verglichen mit dem im Grundzustand Ib (s. Abb. 4.9a). Infolge des 
Einflusses des Füllmaterials fallen hier jedoch die Verschiebungen in x-Richtung gegenüber 
denen in y-Richtung geringer aus. Dabei ergeben sich wie im Grundzustand I einheitliche Ver-
schiebungen uy der Verbindungsstellen ohne Krümmung der Wandachse (s. Abb. 4.13b). Aus 
den Verschiebungsvektoren gemäß Abbildung 4.13c lässt sich zusätzlich erkennen, dass die 
beiden benachbarten Verbindungsstellen im Modellausschnitt eine entgegengesetzte Ver-
schiebungsrichtung aufweisen. Während sich für die obere Verbindungsstelle eine Verschie-
bung nach links ergibt, liegt für die untere Verbindungsstelle eine Verschiebung nach rechts 
vor. Aus Gründen des horizontalen Kräftegleichgewichts führt die Reaktion des Füllmaterials 
b) Lasteinleitungsbereich a) 
Zugkräfte P/2 
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gemäß Abbildung 4.13d zu Zugkräften in den Verbindungsstellen. Diese Zugkräfte bewirken 
eine Längenänderung der Verbindungsstellen, wodurch sich entsprechend Abbildung 4.13c, 
bezogen auf die Mitte der jeweiligen Verbindungsstelle, zusätzlich Relativverschiebungen in 
x-Richtung hin zum Füllmaterial ergeben.  
  
a) Deformierte Struktur  b) Verschiebung uy der Verbindungsstelle 
  
c) Verschiebung ux der Verbindungsstellen 
 
 d) Normalkraftverteilung in Verbindungsstelle 
Abb. 4.13: Ausgewählte Simulationsergebnisse am Modellausschnitt für den Grundzustand IIa 
Wie im Grundzustand I stimmen die Richtungen der maximalen Hauptspannungen und Haupt-
dehnungen mit den Koordinatenachsen überein. Die Querkräfte und Biegemomente in den 
Verbindungsstellen sind wegen der einheitlichen Verschiebung uy minimal. Ebenfalls treten im 
Bereich des Modellausschnitts Spannungskonzentrationen auf, welche hier zwar etwas höher 
ausfallen, jedoch weiterhin nur lokal begrenzt vorliegen. Folglich kann erneut von einer homo-
genen Spannungs- und Dehnungsverteilungen ausgegangen werden. Grafische Darstellun-
gen zu den vorstehenden Ausführungen finden sich in Anhang B.5 wieder.  
Ein äquivalentes statisches System, welches das zuvor festgestellte Modellverhalten abbildet, 
ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Als äußere Belastung greift die Kraft FII2,t im Punkt A an. Die 
periodischen Eigenschaften einer verhinderten Wandverdrehung an den Enden der geneigten 
Wand werden im Punkt B durch die Parallelführung und im Punkt A durch das Moment MA 
abgebildet. Das Füllmaterial lässt sich wie zuvor wegen der Homogenität der Spannungs- und 
Dehnungsverteilung in x1-Richtung sowie den vernachlässigbaren Spannungen in x2-Richtung 
über eine eindimensionale Feder mit der Federkonstante cf,IIb darstellen. Bedingt durch die 
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entgegengesetzten Verschiebungen der Verbindungsstellen gemäß Abbildung 4.13b wirken 
sich diese, abweichend zum Grundzustand Ia, auf die Reaktionskraft des Füllmaterials aus. 
Aus diesem Grund ist der Einfluss aus den Verbindungstellen bei der Ermittlung der Federkraft 
und damit auch im statischen System zu berücksichtigen. Da die Verbindungsstellen nur Nor-
malkräfte erfahren, lassen sich diese als Pendelstäbe auffassen. Dementsprechend kann der 
Einfluss aus den Verbindungstellen über zwei Federn mit einer Federkonstante ch in den Punk-
ten A und B abgebildet werden. Die Federkonstante ergibt sich hierbei aus dem Quotienten 
der Dehnsteifigkeit EAcw zur Länge h der Verbindungsstelle. 
 
Abb. 4.14: Äquivalentes statisches System
im Grundzustand IIa 
Die beiden Federn im Punkt B erfahren aufgrund des gleichen Angriffspunkts eine identische 
Kraft. Folglich lassen sich diese als zwei in Reihe geschaltete Federn zusammenfassen. Für 
die zugehörige Federkonstante cn,IIa im Punkt B gilt somit  
 
𝑐 ,
1
1
𝑐 ,
1
𝑐
 . 
(4.19) 
 mit: Federkonstante der Verbindungsstelle (horizontale Wand) 𝑐 𝐸𝐴 ℎ⁄  
 Federkonstante des Füllmaterials 𝑐 , 𝑐 , 𝐸 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄ 𝐻  
 
Die Federkonstante cf,IIa des Füllmaterials entspricht der bereits in Gleichung (4.12) definierten 
Federkonstante cf,Ib des Grundzustandes Ib. 
4.2.5.2 Äquivalente Materialkennwerte im Grundzustand IIa 
Auch bei dem in Abbildung 4.14 dargestellten System handelt es sich um ein zweifach statisch 
unbestimmtes System. Demzufolge wird ebenfalls hier das PvK zur Ermittlung der statisch 
Überzähligen angewendet. Als Überzählige werden die Federkraft Cn,IIa der in Reihe geschal-
teten Feder und als Auflagerreaktion das Moment MB im Punkt B gewählt (s. Abb. 4.15). Eine 
vollständige Beschreibung des Lösungswegs kann Anhang B.6 entnommen werden. 
Ein ergänzender Nachweis der Plausibilität des äquivalenten statischen Systems lässt sich 
aus der Betrachtung des horizontalen Kräftegleichgewichts ableiten. Mangels weiterer Kräfte 
in x-Richtung stimmt die Auflagerkraft Ax mit der statisch Überzähligen X1 überein. Da sowohl 
die Auflagerkraft Ax als auch die Überzählige X1 wegen der Reihenschaltung direkt die je-
weilige Normalkraft in den beiden Verbindungsstellen darstellen, werden im RVE somit beide 
x3
l
A
B

c f,IIa
x1
x2
F II2,t
MA
c h
c h
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horizontalen Zellwände durch die gleiche Normalkraft beansprucht. Im Hinblick auf die perio-
dischen Eigenschaften stellt dies eine notwendige Bedingung dar.  
 
Abb. 4.15: Auflagerreaktionen im
Grundzustand IIa 
Die zur Lösung des Gleichungssystems erforderlichen Kompatibilitätsbedingungen im Grund-
zustand IIa lassen sich wie folgt definieren. 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
 und ψ 0 (4.20) 
Die Federkraft ergibt sich unter Anwendung des PvK dann im Grundzustand IIa zu 
 𝐶 , 𝑋 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌  . (4.21) 
 mit:    𝑌
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑙
1
𝑐 ,
2
𝑐
  
Wie im Grundzustand Ib lässt sich die Verschiebung uBx aus der Kompatibilitätsbedingung 
nach Gleichung (4.20) durch Einsetzen von Gleichung (4.21) ermitteln. Zur Bestimmung der 
Verschiebung uAy wird der Satz von Castigliano verwendet (s. Anhang B.6), sodass die beiden 
Verschiebungen wie folgt berechnet werden können. 
 
𝑢
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌
𝑐 ,
 
𝑢 , 𝑢 𝐹 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃
1
𝑐 ,
2
𝑐
𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
 
(4.22)
Die Verschiebung uAy stellt hierbei direkt die resultierenden Verschiebung uII2,t am Rand des 
RVE dar. Dementgegen ist zur Ermittlung der resultierenden Verschiebung uII1,t auf die Ver-
schiebung uBx, ähnlich zum Grundzustand Ia, zusätzlich noch die Verschiebung uIIh,t aus der 
Längenänderung der Verbindungsstelle am Punkt B zu addieren. Die Normalkraft in der Ver-
bindungsstelle entspricht aufgrund der Reihenschaltung der beiden Federn cf,IIa und ch der 
Federkraft Cn,IIa = X1 nach Gleichung (4.21). Durch die Formulierung der Längenänderung uIIh,t 
Ax
By
X1
MA
X2

Statisch Überzählige
Federkraft Cn,IIa = X1
Auflagerreaktion MB = X2
z
l
x
y
F II2,t
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über die Federkonstante ch sowie der Definition von cn nach Gleichung (4.19) lässt sich uII1,t 
folgendermaßen bestimmen. 
 𝑢 , 𝑢 𝑢 ,
𝑋
𝑐 ,
𝑁
𝑐
𝑋
1
𝑐 ,
1
𝑐
𝑋
𝑐
𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌
𝑐 ,
 (4.23) 
Aus Gleichung (4.23) wird ersichtlich, dass sich die aus der statisch unbestimmten Berech-
nung folgende Verschiebung und die aus der Längenänderung ergebende Verschiebung uIIh,t 
der Verbindungsstelle am Punkt B wegen den entgegengesetzten Verschiebungsrichtungen 
gegenseitig aufheben. 
Entsprechend dem Vorgehen für den Grundzustand I ergeben sich die äquivalenten Material-
kennwerte aus der vorausgesetzten Äquivalenz der mittleren Spannungen und Dehnungen 
des diskreten und homogenen Verbundmaterials. Ein Bezug der äußeren Belastung FII2,t und 
der resultierenden Verschiebung uII2,t auf die in Abbildung 4.2 dargestellten Abmessungen des 
RVE liefert 
 𝜀̅ ,
∗ 𝜀 ̅ ,
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  und 𝜎 ,
∗ 𝜎 ,
𝐹 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 . (4.24) 
Wird weiterhin von einem linearen Spannungs-Dehnungs-Verhalten des homogenen Materials 
ausgegangen, lässt sich der äquivalente Zugmodul E*2,t für den Grundzustand IIa bei äußerer 
Zugbelastung folgendermaßen berechnen. 
 𝐸 ,
∗ 𝜎 ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝐹 ,
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 (4.25) 
 
mit: Anteil 𝑌 , 𝑐𝑜𝑠 𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  
 Anteil 𝑌 ,  
 Anteil 𝑌 ,
,
 
 𝑌
,
     und  𝑐 , 𝐸  
 
In der Gleichung wurde die Federsteifigkeit ch bereits durch die Formulierung über die Dehn-
steifigkeit EAcw und Wandlänge h substituiert (s. Gl. (4.19)). Durch den ergänzenden Bezug 
der resultierenden Verschiebung uII1,t auf die Länge des RVE in x1-Richtung folgt dann die 
äquivalente Querdehnzahl ν*21,t im Grundzustand IIa entsprechend Gleichung (4.26). 
 𝜈 ,
∗ 𝜀 ̅ ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑌
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.26) 
Aus einer näheren Betrachtung der Gleichungen (4.25) und (4.26) lässt sich erkennen, dass 
auch im Grundzustand IIa die äquivalenten Materialkennwerte nur von der Zellgeometrie, den 
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Wandsteifigkeiten sowie der Füllmaterialsteifigkeit abhängen. Das zur Prüfung der vorstehen-
den Herleitung verwendete Matlab-Skript ist Anhang B.6 beigefügt. 
4.2.6 Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung 
4.2.6.1 Äquivalentes statisches System im Grundzustand IIb 
Wie im Grundzustand I ist aufgrund des abweichenden Materialverhaltens auf Druck und Zug 
eine zusätzliche Bestimmung der äquivalenten Materialkennwerte für den Grundzustand IIb 
bei äußerer Druckbelastung notwendig. Die äußere Belastung wird wie für den Grundzustand 
Ib wegen der gegebenen Druckfestigkeit des Füllmaterials über eine Randspannung σII2,c von 
-15,625 kN/m2 vorgegeben. In Abbildung 4.16 ist die hieraus resultierende Verteilung der 
Spannung σyy dargestellt. Durch die Vorgabe einer Randspannung als äußere Belastung tre-
ten nahezu keine Inhomogenität in der Spannungsverteilung auf und die Größe der Spannung 
σyy entspricht weitestgehend der vorgegebenen Belastung. 
 
Abb. 4.16: σyy-Verteilung für eine äu-
ßere Druckspannung von
σII2,c = -15,625 kN/m2 im 
Grundzustand IIb 
Aus der in Abbildung 4.17a angegebenen deformierten Struktur wird ein zu Grundzustand Ia 
vergleichbares Verformungsbild ersichtlich. Die Zellwände werden hierbei in negative y-Rich-
tung und positive x-Richtung verschoben. Unter Vernachlässigung der geringen Wandkrüm-
mung infolge des lokalen Einflusses der Biegesteifigkeit in den Eckbereichen bleiben auch hier 
die Zellwände überwiegend eben. Abweichend zu den zuvor betrachteten Grundzuständen 
sind die Normalkräfte in der Verbindungsstelle wegen des vertikalen Kräftegleichgewichts ver-
nachlässigbar gering (Abb. 4.17b). Dementsprechend ergeben sich aus der Verbindungsstelle 
keine zusätzlichen Verschiebungen in x-Richtung. Weiterhin findet eine einheitliche Verschie-
bungen der Verbindungsstelle in y-Richtung statt, sodass diese sich im Grundzustand IIb aus-
schließlich als Starrkörper verschieben. 
Die aus der Normalkraftverteilung nach Abbildung 4.17b hervorgehenden Werte von ca. 2 N/m 
resultieren wie die Wandkrümmungen der geneigten Zellwand aus den lokal begrenzten Span-
nungskonzentrationen um die Verbindungsstelle infolge des Einflusses der Biegesteifigkeit. 
Druck-
spannung 
σII2,c 
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Hinsichtlich der Größe und Richtungen der Hauptspannungen und -dehnungen liegen gegen-
über dem Grundzustand Ia vergleichbare Zusammenhänge vor, sodass auf eine erneute Be-
schreibung verzichtet und auf die Darstellungen in Anhang B.7 verwiesen wird. 
 
 
Abb. 4.17: Ausgewählte Simulationsergebnisse mit a) der deformierten Struktur und b) Normalkraftver-
teilung in der Verbindungsstelle am Modellausschnitt im Grundzustand IIb 
Hervorgehend aus dem beschriebenen Modellverhalten ist in Abbildung 4.18 das zugehörige 
äquivalente statische System für den Grundzustand IIb dargestellt. Bedingt durch den nicht 
vorhandenen Einfluss der Verbindungsstelle auf die Verschiebungen umfasst das System nur 
die geneigte Zellwand. Äquivalent zur äußeren Spannung σII2,c greift im Punkt A die Kraft FII2,c 
an (s. Gl. 3.10). Die beiden Parallelführungen bilden wie zuvor die aus der Periodizität 
folgenden Schnittgrößen an den Endpunkten der geneigten Wand ab. 
 
Abb. 4.18: Äquivalentes statisches System
im Grundzustand IIb 
Unter Berücksichtigung der homogenen Spannungs- und Dehnungsverteilungen sowie der 
Richtung der maximalen Hauptspannung und -dehnungen lässt sich die Reaktion des Füll-
materials durch eine Einzelfeder in x2-Richtung mit der Federkonstante cf,IIb abbilden. Da die 
Verbindungsstelle eine einheitliche Verschiebung erfährt, ist ein Ansatz der Feder im Punkt A 
der geneigten Wand ausreichend. Die Federkonstante cf,IIb entspricht hierbei der Federkon-
stante cf,Ia des Grundzustand Ia nach Gleichung (4.3) und es gilt 
 𝑐 , 𝑐 , 𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐻  . (4.27) 
Wie bei den vorherigen Grundzuständen ergibt sich die Federkonstante aus den geome-
trischen Abmessungen des RVE gemäß Abbildung 4.2 und dem Elastizitätsmodul Ef des Füll-
materials. 
x3
lA
B

c f,IIb
x1
x2
F II2,c
a) b) 
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4.2.6.2 Äquivalente Materialkennwerte im Grundzustand IIb 
Zur Ermittlung der resultierenden Verschiebungen des in Abbildung 4.18 definierten äquivalen-
ten statischen Systems zeigt Abbildung 4.19 die Auflagerreaktionen samt der gewählten sta-
tisch Überzähligen X1 und X2 für das zweifach statisch überbestimmte System. Als Überzählige 
werden die Federkraft CIIb und das Moment MB gewählt. Auch hier wird zur Lösung des sta-
tischen Systems das PvK angewendet. Eine detaillierte Beschreibung des Lösungswegs ist in 
Anhang B.8 dargestellt. 
 
Abb. 4.19: Auflagerreaktionen im
Grundzustand IIb  
Zur Lösung des Gleichungssystems liegen folgende Kompatibilitätsbedingungen vor. 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
 und ψ 0 (4.28) 
Die Federkraft und damit die Reaktionskraft des Füllmaterials lässt sich im Grundzustand IIb 
über das PvK ermitteln aus 
 𝐶 𝑋 𝐹 , ∙ 𝑌  . (4.29) 
 mit:    𝑌
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
  
Da sich aus der Verbindungsstelle keine zusätzlichen Verschiebungsanteile ergeben, stimmen 
die beiden Verschiebungen uBx und uAy mit den resultierenden Verschiebungen uII1,c und uII2,c 
am Rand des RVE überein. Hierbei lässt sich uAy direkt aus Gleichung (4.28) durch Einsetzen 
der Federkraft CIIb bestimmen. Zur Ermittlung von uBx wird der Reduktionssatz in Verbindung 
mit einem zugeordneten statischen System verwendet (vgl. Anhang B.8).  
 
𝑢 , 𝑢 𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
𝑢 , 𝑢
𝐹 , ∙ 𝑌
𝑐 ,
 
(4.30) 
Die maßgebenden mittleren Spannungen und Dehnungen lassen sich durch den Bezug auf 
die Abmessungen des RVE gemäß Abbildung 4.2 entsprechend Gleichung (4.31) berechnen. 
Ax
By
X1
MA
X2

Statisch Überzählige
Federkraft CIIb = X1
Auflagerreaktion MB = X2
z
l
x
y
F II2,c
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 𝜀̅ ,
∗ 𝜀 ̅ ,
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  und  𝜎 ,
∗ 𝜎 ,
𝐹 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 (4.31) 
Für ein lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten des homogenen Verbundmaterials ergibt 
sich somit der äquivalente Druckmodul E*2,c im Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung 
in x2-Richtung folgendermaßen. 
 𝐸 ,
∗  𝜎 ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝐹 ,
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
𝑐 ,
𝑌
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 (4.32) 
 mit:    𝑌
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
   und  𝑐 , 𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  
In Verbindung mit der zugehörigen Abmessung des RVE in x1-Richtung kann abschließend 
aus der Verschiebung uII1,c die Querdehnzahl ν*21,c für den Grundzustand IIb ermitteln werden 
aus 
 𝜈 ,
∗ 𝜀 ̅ ,
∗
𝜀 ̅ ,
∗
𝑢 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 . (4.33) 
Wie bereits für den Grundzustand Ib lässt sich im Zuge der Ableitung die Federkonstante cf,IIb 
aus Gleichung (4.33) eliminieren, sodass diese ausschließlich von den Eigenschaften der 
Geozelle abhängt. Das zur Prüfung der vorstehenden Gleichungen verwendete Matlab-Skript 
ist Anhang B.8 beigefügt. 
4.2.7 Vereinfachte analytische Lösung für die Grundzustände I und II 
4.2.7.1 Wandsteifigkeiten zur Grenzwertbetrachtung 
In vorstehenden Kapiteln werden die Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Material-
kennwerten in allgemeiner Form hergeleitet. Während bei einigen Geozellenprodukten verhält-
nismäßig dickwandige Zellwände vorliegen und damit die allgemeine Formulierung für eine 
korrekte Beschreibung des Materialverhaltens notwendig ist, weist der Hauptteil handelsübli-
cher Geozellenprodukte Zellwände eine sehr hohe Wandschlankheit t/l auf (s. Kap. 2.2.1). Zur 
Ableitung vereinfachter Bestimmungsgleichungen für die verschiedenen äquivalenten Mate-
rialkennwerten im Bereich sehr hoher Schlankheiten werden nachstehend ergänzende Unter-
suchungen angestellt. Da die Schlankheit maßgebend durch die Zellwanddicke t bestimmt 
wird, lassen sich die vereinfachten Bestimmungsgleichungen aus der zuvor hergeleiteten all-
gemeinen Formulierung über eine Grenzwertbetrachtung mit der Wanddicke t → 0 ableiten. 
Für eine Plausibilitätsprüfung der allgemeinen Bestimmungsgleichungen wird weiterhin unter-
sucht, ob diese den Übergang zu dem Fall unbefüllter Geozellen korrekt wiedergeben. Hierzu 
wird eine ergänzende Grenzwertbetrachtung mit der Federkonstante cf → 0, d. h. keine Füll-
materialsteifigkeit Ef, durchgeführt. 
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Zur Grenzwertbetrachtung t → 0 ist eine Formulierung der Wandsteifigkeiten EAcw und EIcw in 
Abhängigkeit der Wanddicke t unter Annahme eines rechteckigen Zellwandquerschnitts not-
wendig. Für die Schubsteifigkeit GAcw wird die Definition nach Gleichung (4.2) über Dehnstei-
figkeit EAcw mit einer Querdehnzahl der Zellwand von νcw = 0 verwendet. Die Wandsteifigkeiten 
lauten somit wie folgt. 
 𝐸𝐴 𝐸 𝑡𝐻  und 𝐸𝐼
𝐸 𝑡 𝐻
12
 und 𝐺𝐴
5𝐸𝐴
12
5𝐸 𝑡𝐻
12
  (4.34) 
Diese Wandsteifigkeiten sind vor der jeweiligen Grenzwertbetrachtung in die allgemeinen Be-
stimmungsgleichungen einzusetzen. 
4.2.7.2 Grenzwertbetrachtung mit einer Federkonstante cf → 0 
Eine Grenzwertbetrachtung mit der Federkonstanten cf → 0 des YIt-Terms in Gleichung (4.5) 
liefert für die Federkraft CIa im Grundzustand Ia folgenden Grenzwert. 
 lim→
𝑌 𝑐 0 ⇒ 𝐶 0 (4.35) 
Demnach nimmt die Federkraft bei vernachlässigbar geringer Füllmaterialsteifigkeit Ef einen 
Wert von Null an, sodass die Gleichung den Übergang für den Fall eines unbefüllten Zellsys-
tems korrekt abbildet. Der gleiche Zusammenhang lässt sich durch eine Grenzwertbetrachtung 
für die Federkräfte der weiteren Grundzustände Ib, IIa und IIb ableiten. Eine Übersicht hierzu 
kann Anhang B.9 entnommen werden. 
Im Hinblick auf die äquivalenten Druck- und Zugmodule der homogenisierten Zellstruktur ohne 
Füllmaterial für den Grenzfall cf → 0 zeigt Tabelle 4.2 eine Übersicht der sich hieraus ergeben-
den vereinfachten Bestimmungsgleichungen. 
Tab. 4.2: Bestimmungsgleichungen für die äquivalenten Druck- und Zugmodule im Grenzfall cf → 0  
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ
𝐸𝐴 𝑙
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 
(4.36) 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 
(4.37) 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 
(4.38) 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 
(4.39) 
 
Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass sich für cf → 0 im Grundzustand II unabhängig von 
einer äußeren Druck- oder Zugbelastung die selben Bestimmungsgleichungen ergeben. Die 
beiden Bestimmungsgleichungen für den Grundzustand I weichen lediglich um den Ausdruck 
der Längenänderung der Verbindungsstelle im Nenner jeweiligen der Gleichungen ab. Dieser 
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Unterschied resultiert aus der in Kapitel 4.2.4.1 beschriebenen Vernachlässigung der Axialver-
schiebungen der Verbindungsstelle im Grundzustand Ib, womit auch hier die Grenzwertbe-
trachtung die Plausibilität der Lösung bestätigt. Ein zusätzlicher Vergleich der in Tabelle 4.2 
angegebenen Gleichungen mit dem Ausdruck von Gleichung (3.18) in Kapitel 3.4.2.1 zeigt, 
dass bei Vernachlässigung der Wandverschiebungen infolge Axial- und Schubverformungen, 
d. h. nur Biegeverformungen, die Lösung mit der von Gibson (1981) übereinstimmt. 
In gleicher Weise wie für die äquivalenten Druck- und Zugmodule lässt sich durch die Grenz-
wertbetrachtung cf → 0 zeigen, dass gemäß Tabelle 4.3 die Bestimmungsgleichungen der 
äquivalenten Querdehnzahlen bei äußerer Druck- und Zugbelastung für unbefüllte Zellen in-
einander übergehen. Die Unterschiede zwischen Gleichung (4.40) und (4.41) resultieren hier-
bei wieder aus der Vernachlässigung der Axialverschiebungen der Verbindungsstelle bei der 
Herleitung im Grundzustand Ib. 
Tab. 4.3: Bestimmungsgleichungen für die äquivalenten Querdehnzahlen im Grenzfall cf → 0  
 lim
→
𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ
𝐸𝐴 𝑙
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
 (4.40) 
 𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
 (4.41) 
 lim
→
𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.42) 
 𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.43) 
 
Da sich gemäß den Ausführungen in Kapitel 4.2.4.2 und 4.2.6.2 bei der Herleitung die Feder-
konstanten cf,IIa und cf,IIb eliminieren lassen, ist eine Grenzwertbetrachtung für die äquivalenten 
Querdehnzahlen im Grundzustand Ib und IIb nicht notwendig. Aus dem erneuten Vergleich 
der Gleichungen von Tabelle 4.3 mit der von Gibson (1981) angegebenen Lösung gemäß 
Gleichung (3.20) wird ersichtlich, dass sich bei ausschließlicher Berücksichtigung der Biege-
verformungen aus den Zellwänden auch hier die selben Gleichungen ergeben. 
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass für unbefüllte Geozellen die äqui-
valenten Materialkennwerte jeweils im Grundzustand Ia und Ib sowie Grundzustand IIa und IIb 
die gleichen Werte annehmen. Aufgrund des linear elastischen Verhaltens der Zellwände stellt 
dies eine notwendige Bedingung dar, da das Materialverhalten der unbefüllten Zellen in 
diesem Fall unabhängig von einer Druck- oder Zugbelastung ist. Weiterhin reduzieren sich die 
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allgemeinen Bestimmungsgleichungen durch die Grenzwertbetrachtung zu der von Gibson 
(1981) angegebenen Lösung, womit die hier hergeleitete allgemeine Lösung den Übergang zu 
einem unbefüllten Zellsystem korrekt abbildet. 
4.2.7.3 Grenzwertbetrachtung mit einer Zellwanddicke t → 0 
Wie in Kapitel 4.2.7.1 beschrieben ist zur Grenzwertbetrachtung mit einer Wanddicke t → 0, 
d. h. sehr schlanke Zellwände, vorab eine Substitution der Wandsteifigkeiten EAcw, GAcw und 
EIcw mit den in Gleichung (4.34) definierten Ausdrücken in den verschiedenen Gleichungen 
der Grundzustände I und II notwendig. Bezogen auf den YIt-Term und damit der Federkraft CIa 
gemäß Gleichung (4.5) folgt hieraus für den Grundzustand Ia 
 
lim
→
𝑌 𝑡 lim
→
1
12
5
𝑙
𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝜃
12
5 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑡
𝐸 𝑡𝐻
𝑐 , 𝑙
1
𝑐𝑜𝑠 𝜃
⟹ 𝐶 𝐹 , 𝑡𝑎𝑛𝜃 . 
(4.44)
Folglich reduziert sich die Gleichung für die Federkraft auf einen einfachen trigonomischen 
Ausdruck in Abhängigkeit der äußeren Kraft FI1,t und des Zellwinkels θ. Zusätzlich lässt sich 
aus der Grenzwertbetrachtung für die Normalkraft NIl,t der geneigten Wand im Grundzustand 
Ia folgende Gleichung ableiten (s. Anhang B.9). 
 lim
→
𝑁 , 𝑡
𝐹 ,
𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.45) 
Somit liegt auch hier ein einfacher trigonomischer Zusammenhang zwischen der Normalkraft 
und der äußeren Kraft vor. Die Ausdrücke nach Gleichung (4.44) und (4.45) entsprechen der 
von Abd El-Sayed (1976) angegebenen Lösung nach Gleichung (3.31), wobei zu den dort 
verwendeten Definitionen der Kräfte der Zusammenhang W = 2FI1,t und R = 2CIa besteht. 
Dementgegen nehmen die Querkräfte und Biegemomente in den geneigten Wänden für eine 
sehr geringe Wanddicke mit t → 0 jeweils einen Wert von Null an. Folglich gibt die allgemeine 
Lösung den Übergang zu befüllten Geozellen mit sehr schlanken Zellwänden und einer ver-
hältnismäßig hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef korrekt wieder. Ergänzend sei darauf hinge-
wiesen, dass sich auch in den weiteren Grundzuständen durch die Grenzwertbetrachtung 
einfache trigonomischen Zusammenhänge ergeben oder einzelne Größen einen Wert von Null 
annehmen. Eine Übersicht hierzu kann Anhang B.9 entnommen werden. 
Die aus der Grenzwertbetrachtung t → 0 folgenden Bestimmungsgleichungen zu den äquiva-
lenten Druck- und Zugmodulen sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Die verschiedenen Federkon-
stanten wurden hierbei bereits durch die zugehörigen Ausdrücke mit der Füllmaterialsteifigkeit 
Ef und der Zellgeometrie ersetzt. Wie aus den Gleichungen ersichtlich wird, hängen die Druck- 
und Zugmodule nur von der Zellgeometrie, dem Elastizitätsmodul des Zellwandmaterials Ecw 
und des Füllmaterials Ef ab. Entgegen der Betrachtung der unbefüllten Zellen ergeben sich 
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aufgrund des Einflusses der Füllmaterialsteifigkeit unterschiedliche Bestimmungsgleichungen 
bei Druck- und Zugbelastung. Infolge der geringen Dehnsteifigkeit EAcw verglichen zur Füllma-
terialsteifigkeit Ef nimmt der äquivalente Druckmodul E*2,c im Grundzustand IIb den Wert der 
Füllmaterialsteifigkeit an. Der hierzu abweichende Ausdruck im Grundzustand Ib resultiert aus 
der in Kapitel 4.2.4.1 beschriebenen Vernachlässigung der Verschiebungen der Verbindungs-
stelle bei der Herleitung. Bei geringen Längen h der Verbindungsstellen stimmt jedoch auch 
hier der äquivalente Druckmodul E*1,c mit der Füllmaterialsteifigkeit Ef überein. 
Tab. 4.4: Bestimmungsgleichungen für die äquivalenten Druck- und Zugmodule im Grenzfall t → 0  
 
lim
→
𝐸 ,
∗ 1
1
𝐸 𝑡 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
 
(4.46) 
 lim
→
𝐸 ,
∗ 𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.47) 
 
lim
→
𝐸 ,
∗ 1
1
𝐸 𝑡 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
(4.48) 
 lim→
𝐸 ,
∗ 𝐸  (4.49) 
 
Ergänzend sind in Tabelle 4.5 die Bestimmungsgleichungen der äquivalenten Querdehnzah-
len für den Grenzfall t → 0 dargestellt. Wie für die äquivalenten Zug- und Druckmodule liegen 
infolge des Einfluss der Füllmaterialsteifigkeit auch für die äquivalenten Querdehnzahlen 
unterschiedliche Gleichungen bei Zug- und Druckbelastung in den beiden Grundzuständen 
vor. Ebenfalls hängen diese nur von den geometrischen Eigenschaften der Zelle, dem Elastizi-
tätsmodul des Zellwandmaterials Ecw und des Füllmaterials Ef ab. 
Tab. 4.5: Bestimmungsgleichungen für die äquivalenten Querdehnzahlen im Grenzfall t → 0  
 
lim
→
𝜈 ,
∗ 1
𝐸 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐸 𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
 
(4.50) 
 lim
→
𝜈 ,
∗ 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃
 (4.51) 
 
lim
→
𝜈 ,
∗ 1
𝐸 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐸 𝑡 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
(4.52) 
 lim
→
𝜈 ,
∗ 𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.53) 
 
Die Querdehnzahlen im Grundzustand Ib und IIb werden, wie bereits in Kapitel 4.2.7.2 
beschrieben, trotz des Füllmaterials nur durch die Verformung der Zellwände bestimmt. 
Gemäß den Ausführungen in Kapitel 3.4.2.1 resultieren diese jedoch bei einem unbefüllten 
Zellsystems und bei sehr hoher Schlankheit hauptsächlich aus der Biegeverformung der 
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geneigten Zellwand, womit aus der Grenzwertbetrachtung t → 0 für die Querdehnzahlen ν*12,c 
und ν*21,c direkt die von Gibson (1981) hergeleitete Lösung nach Gleichung (3.20) hervorgeht. 
Eine weitere Vereinfachung der äquivalenten Materialkennwerte im Grundzustand Ib und IIb 
lässt sich aus der gängigen Annahmen für planare Geokunststoffe ableiten. Hierbei wird davon 
ausgegangen, dass in den planaren Geokunststoffen durch die Abbildung über das mecha-
nische Modell einer Membran ausschließlich axiale Zugkräfte auftreten können. Die Aufnahme 
von Druckkräften ist mangels einer ausreichenden Stabilität gegen Ausknicken nicht zulässig. 
Im Grundzustand Ib und IIb werden die Zellwände jedoch ausschließlich durch Druckkräfte 
beansprucht, weshalb eine Übertragung der vorstehenden Annahme zu folgenden äquiva-
lenten Querdehnzahlen führt. 
 lim→
𝜈 ,
∗ lim
→
𝜈 ,
∗ 𝜈   (4.54) 
Demzufolge nehmen in diesem Fall die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c die 
Querdehnzahl νs des Füllmaterials an. Wird zusätzlich der in Tabelle 4.4 angegebene Über-
gang der äquivalenten Druckmodule E*1,c und E*2,c zu der Füllmaterialsteifigkeit Ef berücksich-
tigt, liegt somit für das Verbundmaterial bei äußerer Druckbelastung und Zellwänden mit sehr 
hoher Schlankheit ein homogenes und richtungsunabhängiges Verhalten entsprechend der 
Materialeigenschaften des Füllmaterials vor. 
Im Fall sehr schlanker Zellwände und einer relativ hohen Füllmaterialsteifigkeit reduzieren sich 
die Bestimmungsgleichungen der äquivalenten Materialkennwerte zu einfachen Ausdrücken 
in Abhängigkeit der Zellgeometrie, dem Elastizitätsmodul der Zellwand Ecw und des Füllma-
terials Ef. Als Schnittgrößen treten in den Zellwänden lediglich Normalkräfte auf. Folglich bildet 
auch hier die Grenzwertbetrachtung mit t → 0 den Übergang der allgemeinen Lösung zu einer 
sehr dünnwandigen und befüllten Zellstruktur korrekt ab. 
4.3 Grundzustand III bei reiner Schubbelastung 
4.3.1 Vorbemerkung zum Grundzustand III 
Zur Ermittlung des äquivalenten Schubmoduls G*12 sind ergänzend zu den Grundzuständen I 
und II besondere Überlegungen notwendig. Bei einem reinen Schubspannungszustand eines 
isotropen und linear elastischen Materials treten in um 45° gedrehten Schnitten betragsmäßig 
identische Hauptspannungen mit jeweils positiven und negativen Vorzeichen auf. Die mittlere 
Spannung σm ist null. Zur Veranschaulichung ist der zugehörige Spannungskreis in Abbildung 
4.20 dargestellt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die maximale Hauptspannung σ1 einer 
maximalen Druckspannung und die minimale Hauptspannung σ3 einer maximalen Zugspan-
nung entsprechen. Infolge der nicht vorhandenen Zugfestigkeit können jedoch im Füllmaterial 
keine Zugspannungen auftreten. Folglich liefert das Füllmaterial für einen reinen Schubspan-
nungszustand keinen Widerstand. 
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Abb. 4.20: Spannungskreis für reinen
Schubspannungszustand 
Aufgrund der späteren Relevanz werden nachfolgend ergänzend einige wesentliche Zusam-
menhänge zur Gleitung γ12 beschrieben. Hierfür können Abbildung 4.21a schematisch ein 
deformiertes Element bei reiner Schubbeanspruchung und Abbildung 4.21b eine hierzu äqui-
valente Darstellung entnommen werden (Gross et al. 2011a).  
Abb. 4.21: a) Deformiertes Element bei reiner Schubbeanspruchung sowie b) äquivalente Darstellung 
Die allgemeine Definition der Gleitung γ12 in Abhängigkeit der beiden Winkeländerungen α und 
β lautet gemäß Gross et al. (2011a) 
 𝛾 𝛼 𝛽
𝜕𝑢
𝜕𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥
 . (4.55) 
Aus dem in Abbildung 4.21a dargestellten deformierten Element wird ersichtlich, dass die Ver-
schiebung uG1 vom Punkt G zum Punkt G‘ die für die Ermittlung der Winkeländerung α rele-
vante Verschiebung des Punktes C zu Punkt C‘ darstellt. Der gleiche Zusammenhang ergibt 
sich für die Verschiebung uM2 des Punktes M zu M‘ für die Winkeländerung β. Die Gleitung γ12 
kann somit folgendermaßen berechnet werden. 
 𝛾 𝛼 𝛽
𝑢
𝑊
2
𝑢
𝐿
2
𝑢
2
𝑊
4
𝑢
2
𝐿
4
 (4.56) 
Für den Fall gleicher Winkeländerungen mit α = β lässt sich die Gleitung nur durch eine der 
beiden Winkeländerungen ausdrücken, sodass das die Gleitung γ12 alternativ entsprechend 
Gleichung (4.57) berechnet werden kann. 
1 

3 m
12 = maxUnzulässiger
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 𝛾 2𝛼 2𝛽 (4.57) 
Weiterhin kann für den Fall α = β die äquivalente Abbildung gemäß Abbildung 4.21b verwendet 
werden. Infolge der einheitlichen Winkeländerung über die Länge Lc lässt sich hier die Gleitung 
γ12 folgendermaßen ermitteln. 
 𝛾
𝑢
𝐿
𝑢
2
𝐿
2
𝑢
4
𝐿
4
   bzw.   𝛾
𝑢
𝑊
𝑢
2
𝑊
2
𝑢
4
𝑊
4
 (4.58) 
Zur Bestimmung des äquivalenten Schubmoduls im Grundzustand III wird das von Gibson und 
Ashby (1999) gewählte RVE gemäß Abbildung 3.9 herangezogen. Eine schematische Darstel-
lung des RVE mit dem Füllmaterial sowie allen relevanten geometrischen Größen ist in Abbil-
dung 4.22 dargestellt. Demnach umfasst dieses eine Abmessung in x1-Richtung von 2h+lcosθ 
und von 2lsinθ in x2-Richtung.  
 Abb. 4.22: RVE für Grundzustand III 
Aufgrund der bereits in Kapitel 3.4.2.2 beschriebenen antimetrischen Verformung der geneig-
ten Zellwände im RVE ist eine Betrachtung des in der Abbildung dargestellten Ausschnitts 
ausreichend. Die Punkte A, B und M kennzeichnen die Mittelpunkte der geneigten Wände und 
der Verbindungsstelle. Der Punkt E markiert den Schnittpunkt der drei Zellwände im maßge-
benden Ausschnitt. 
4.3.2 Modellbeschreibung zum Grundzustand III 
Zur besseren Veranschaulichung des Einflusses der Verbindungsstelle auf die Verformung 
des RVE wird gegenüber dem Grundzustand I und II ein abweichendes Berechnungsmodell 
verwendet. Verglichen zu dem in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Modell wird hier für den Zell-
winkel exemplarisch ein Wert von θ = 30° gewählt. Eine vollständige Übersicht zu den geo-
metrischen Eigenschaften der Geozellen ist in Tabelle 4.6 dargestellt.  
Tab. 4.6: Zellgeometrie zur Beispielrechnung mit der Finite-Elemente-Methode im Grundzustand III 
Lc Wc h l t θ 
0,398 m 0,224 m 0,002 m 0,225 m 0,0017 m 30° 
 
Die Materialeigenschaften der Zellwände und des Füllmaterial bleiben hingegen unverändert 
und können Tabelle 4.1 entnommen werden. Abbildung 4.23 zeigt das verwendete Modell 
2lsin
RVE
2h+lcos
2h
2t
t

l
Maßgebender
Ausschnitt
Füllmaterial
Geneigte Zellwandx1
x2
A
B M
E
Verbindungsstelle
(horizontale Wand)
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sowie den für die Betrachtung des Verbundverhaltens verwendeten Ausschnitt in Modellmitte. 
Das Modell umfasst demnach neun Zellen in x-Richtung und elf Zellen in y-Richtung. Durch 
den im vorherigen Kapitel beschriebenen fehlenden Widerstandes des Füllmaterials gegen 
eine reine Schubbeanspruchung wird die äußere Belastung über Kräfte äquivalent zu einer 
äußeren Randschubspannung σIII6 = τIII12 abgebildet. Die äußeren Kräfte greifen hierbei an den 
Enden der jeweiligen Zellenwände an und erfüllen in Summe das globale Momentengleichge-
wicht. Für den oberen und unteren Modellrand werden die Kräfte pro Zelle, ähnlich zum Grund-
zustand IIa, auf die beiden Endpunkte der Verbindungsstelle verteilt (vgl. Abb. 4.1).  
 
Abb. 4.23: FE-Modell für den Grundzustand III: a) Gesamtmodell und b) Modellausschnitt 
Die äußeren Ränder des Modells sind frei verschieblich. Hingegen werden in Modellmitte vier 
Verschiebungsbedingungen zur Vermeidung numerischer Instabilitäten definiert. Die Ver-
schiebungsbedingungen sind hierbei quadratisch in einem Abstand von 0,002 m in x- und y-
Richtung von der Modellmitte aus angeordnet und unterbinden jeweils die beiden Freiheits-
grade der Verschiebung in x- und y-Richtung (grün markierte Quadrate in Abb. 4.23b). Ver-
gleichsberechnungen mit variierendem Abstand zum Mittelpunkt zeigten, dass die Störung des 
Verschiebungsfeld hieraus vernachlässigbar gering ist. Eine Prüfung der Netzfeinheit ergibt 
eine ausreichende Genauigkeit für ein Modell mit 61986 Kontinuumselementen und 497.313 
Knoten bei einer mittleren Elementgröße von 0,01806 m. 
In der vorliegenden Beispielberechnung wird eine einheitliche äußere Schubspannung von 
τIII12 = 13 kN/m2 verwendet. In Verbindung mit den in Tabelle 4.6 gewählten Zellenabmes-
sungen von Lc = 0,398 m und Wc = 0,224 m ergeben sich für die äußeren Schubkräfte TIII1 und 
TIII2 folgende Werte. 
 𝑇 𝜏 𝑊 13 ∙ 0,224 2,912
𝑘𝑁
𝑚
 und 𝑇 𝜏
𝐿
2
13 ∙
0,398
2
2,587
𝑘𝑁
𝑚
 (4.59) 
Demnach entspricht die resultierende äußere Kraft an der Ober- und Unterseite des Modells 
bezogen auf die Zelllänge Lc einer ganzen Geozelle der Kraft 2TIII2. Die tatsächlichen Werte 
b) Modellausschnitt 
a) 
Schubkraft TIII1 
Schubkraft TIII2 
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der äußeren Belastung TIII1 und TIII2 sind aufgrund des angenommen linear elastischen Mate-
rialverhaltens der Zellwände und des Füllmaterials unerheblich und dienen lediglich zur Veran-
schaulichung der wesentlichen Zusammenhänge des Verbundmaterials. 
4.3.3 Äquivalentes statisches Ersatzsystem im Grundzustand III 
4.3.3.1 Ableitung des äquivalenten statischen Ersatzsystems 
Wie bereits im Grundzustand I und II wird anhand des Modellverhaltens ein äquivalentes sta-
tisches System abgeleitet. Hierzu lässt sich Abbildung 4.24a eine Darstellung zu der maxima-
len Hauptspannungsrichtung im Bereich des Modellausschnitts entnehmen. Ergänzend sind 
in der Abbildung die beiden geneigten Zellwände als Wand a und b sowie die Verbindungs-
stelle als Wand c gekennzeichnet. Wegen des in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Einflusses der 
nicht vorhandenen Zugfestigkeit des Füllmaterials stellt sich die maximale Hauptspannungs-
richtung nicht unter 45° gegen die Horizontale ein, sondern verläuft in einem gewissen Abstand 
von den Verbindungsstellen unter dem Zellwinkel θ nahezu parallel zu der geneigten Wand a. 
 
Abb. 4.24: a) Maximale Hauptspannungstrajektorien im Bereich des Modellausschnitts und b) Vertei-
lung der maximalen Hauptspannung entlang der geneigten Zellwand a 
Die Verteilung der maximalen Hauptspannung ist hierbei jedoch nicht homogen, sondern es 
treten im Bereich der Verbindungsstelle Spannungskonzentrationen auf. Abbildung 4.24b ver-
deutlicht dies anhand der maximalen Hauptspannungsverteilung im Bereich der geneigten 
Wand a. Ausgehend von den Extremwerten der Spannungen in den Eckpunkten E‘ und E‘‘ 
zweier benachbarter Verbindungsstellen verläuft die Spannungskonzentration entlang der 
geneigten Wand a und schneidet diese im Punkt A. Die Neigung entspricht jedoch nicht dem 
Zellwinkel θ, sondern in Näherung der Neigung αc der Verbindungslinie zwischen den beiden 
Endpunkten E‘ und E‘‘ der Verbindungsstellen. In Abhängigkeit der Zellgeometrie lässt sich 
die Neigung αc wie folgt definieren. 
 𝛼 arctan
𝑊
2
2ℎ
𝐿
2
arctan
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.60) 
 mit: 𝑊 2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 
 𝐿 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 
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Die minimale Hauptspannungsrichtung verläuft definitionsgemäß senkrecht zur Richtung der 
maximalen Hauptspannung. Aufgrund der nicht gegebenen Zugfestigkeit des Füllmaterials 
weist diese, wie bereits im Grundzustand I und II, einen vernachlässigbaren Wert auf. Eine 
grafische Darstellung hierzu kann Anhang C.1 entnommen werden. 
Im Hinblick auf die maßgebenden Verformungen des Modellausschnitts zeigt Abbildung 4.25a 
die resultierenden Verschiebungsvektoren. Das Minimum der Verschiebungen tritt hierbei 
entlang der in der Abbildung dargestellten Geraden w in Richtung der maximalen Hautspan-
nungen auf (vgl. Abb. 4.24a). Weiterhin wird ersichtlich, dass die Verschiebungen eine weitest-
gehend einheitliche Richtung aufweisen und mit größer werdendem Abstand von der Geraden 
zunehmen. Hierbei verläuft die Verschiebungsrichtung nicht lotrecht zu der Geraden, sondern 
entspricht weitestgehend der minimalen Hauptspannungsrichtung. Zur besseren Veranschau-
lichung kann Anhang C.1 eine ergänzende Darstellung mit einer Länge der Verbindungsstelle 
von h = 25 mm entnommen werden.  
 
Abb. 4.25: a) Vektorielle Darstellung zur Verschiebung und b) Verformungsbild des Modellausschnitts 
Somit kann festgestellt werden, dass das Verbundmaterial im Modellausschnitt ein abweich-
endes Verformungsverhalten in Richtung der maximalen und minimalen Hauptspannung auf-
weist. Dieses lässt sich durch die gegebene Druckfestigkeit in maximaler Hauptspannungs-
richtung und die fehlende Zugfestigkeit in minimaler Hauptspannungsrichtung erklären.  
Für eine weitergehende Betrachtung des Verformungsverhaltens und zur Bestimmung der 
Gleitung γ12 werden die Verschiebungen der in Abbildung 4.25b gekennzeichneten Punkte 
herangezogen. Abweichend zu den theoretischen Verformungen gemäß Abbildung 4.21a tre-
ten für den Modellausschnitt in den Punkten G und M neben Verschiebungskomponenten 
parallel zu den Rändern zusätzlich Verschiebungskomponenten normal hierzu auf. Die Ver-
schiebungen erfüllen, wie nachfolgend anhand der Relativverschiebungen zweier benach-
barter Punkte gezeigt wird, die Eigenschaften der Periodizität. Für den in Abbildung 4.25b 
betrachteten Modellausschnitt lassen sich die Relativverschiebungen, ausgedrückt durch die 
Verschiebungsdifferenzen zwischen den verschiedenen Punkten, Tabelle 4.7 entnehmen. 
Aus den Relativverschiebungen werden zwei wesentliche Zusammenhänge zum Materialver-
halten des Verbundmaterials ersichtlich. Zum einen sind die Relativverschiebungen zweier 

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4.3  Grundzustand III bei reiner Schubbelastung 103
 
 
benachbarter Punkte bedingt durch die Periodizität entlang einer Seite des Modellausschnittes 
einander identisch. Zum anderen entsprechen die Absolutverschiebung uGx im Punkt G und 
die Absolutverschiebung uMy im Punkt M den für die Winkeländerung α und β jeweils maßge-
benden Verschiebungen (grau unterlegte Zellen). Die geringfügigen Abweichungen der Ver-
schiebungen sind auf eine gewisse Ungenauigkeit der FE-Berechnung zurückzuführen. Folg-
lich gilt auch für ein befülltes Zellensystem unter reiner Schubbeanspruchung der in Abbildung 
4.21a dargestellt Zusammenhang und die Gleitung γ12 lässt sich aus der Definition nach Glei-
chung (4.55) über die Absolutwerte der Verschiebung der Punkte G und M ermitteln. 
Tab. 4.7: Verschiebungsdifferenzen entlang der beiden Seiten C‘-C und C‘‘-C für die exemplarische 
Modellierung in [mm] 
Verschiebungen entlang der Seite C‘-C 
Punkt C‘ Punkt G Punkt C Punkt C‘-G Punkt G-C 
ux uy ux uy ux uy ∆ux ∆uy ∆ux ∆uy 
0,0797 -0,0652 0,8080 1,447 1,536 2,959 0,7283 1,512 0,7280 1,512 
Verschiebungen entlang der Seite C‘‘-C 
Punkt C‘‘ Punkt M Punkt C Punkt C‘‘-M Punkt M-C 
ux uy ux uy ux uy ∆ux ∆uy ∆ux ∆uy 
-0,0782 0,0680 0,7286 1,515 1,536 2,959 0,8068 1,444 0,8074 1,444 
 
Gemäß der Definitionen nach Kapitel 3.3 sind im Rahmen der Homogenisierung die mittleren 
Gleitungen des diskreten mit denen des homogenen Verbundmaterials gleichzusetzen. Dem-
zufolge werden die aus Abbildung 4.25b folgenden, bereichsweise uneinheitlichen Winkelän-
derungen durch die mittlere Winkeländerungen αm und βm ersetzt. Unter Berücksichtigung der 
Antimetrie des Modellausschnitts sowie der Definition nach Gleichung (4.56) lässt sich folglich 
die mittlere Gleitung über die Verschiebungen uGx und uMy bestimmen zu 
 
?̅?∗ 𝛼 𝛽
𝑢
𝑊
2
𝑢
𝐿
2
8,080 ∙ 10
0,224
2
1,515 ∙ 10
0,398
2
7,21 ∙ 10 7,61 ∙ 10 1,48 ∙ 10  . 
(4.61) 
Aus der Betrachtung der Zahlenwerte für die mittleren Winkeländerungen αm und βm wird 
ersichtlich, dass im vorliegenden Fall αm ≠ βm gilt. Demnach wäre eigentlich eine Ermittlung 
beider Winkeländerungen notwendig und die Definition nach Gleichung (4.57) ist nicht mehr 
anwendbar. Jedoch fallen die Unterschiede zwischen den beiden Winkeländerung gering aus, 
sodass nachfolgend für ein befülltes Zellsystem vereinfacht von einer einheitlichen mittleren 
Winkeländerung mit αm = βm ausgegangen wird. 
Zur genaueren Beurteilung des Einflusses des Füllmaterials auf die Schnittgrößen der Zell-
wände wurde eine ergänzende Beispielsberechnung nur an der Zellstruktur ohne Füllmaterial 
durchgeführt. Das Modell entspricht weitestgehend dem nach Abbildung 4.23 definierten 
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Modell. Da gemäß Kapitel 3.4.2.2 die Zellstruktur die Bedingung einheitlicher Winkeländerun-
gen mit αm = βm erfüllt, wird jedoch anstelle einer allseitigen äußeren Schubbelastung die äqui-
valente Darstellung entsprechend Abbildung 4.21b mit einer linksseitig angeordneten Ver-
schiebungsrandbedingung verwendet. Demzufolge werden die Verschiebungen am linken 
Modellrand in x- und y-Richtung unterbunden. An den restlichen Modellrändern werden hinge-
gen weiterhin äußere Schubkräfte TIII1 und TIII2 gemäß der in Gleichung (4.59) definierten Wer-
te vorgegeben. Abbildung 4.26 zeigt die Ergebnisse der Berechnung anhand der deformierten 
Zellstruktur des Gesamtmodells und eines Modellausschnitts am linken Rand. 
  
Abb. 4.26: Verformungsbild für a) das Gesamtsystem und b) einen Modellausschnitt im unbefüllten Fall
Aus der genaueren Betrachtung von Abbildung 4.26a wird ersichtlich, dass die einzelnen Zel-
len im System ein periodisches Verformungsbild aufweisen. Wie aus der deformierten Struktur 
im Modellausschnitt nach Abbildung 4.26b ersichtlich wird, erfährt die Verbindungsstelle c nur 
eine Verschiebung in y-Richtung, während die geneigten Wänden a und b einen einheitlichen 
Drehsinn um die Verbindungsstelle c besitzen. Weiterhin treten bei den Mittelpunkte A und B 
der geneigten Wände keine Verschiebungen in x-Richtung auf und es liegen dort Wendepunk-
te der Biegelinie vor. Dementsprechend nehmen die Biegemomente in den Punkten A und B 
einen Wert von Null an. Eine ergänzende Übersicht zu den wesentlichen Zusammenhängen 
der Schnittgrößen in den geneigten Zellwänden a und b sowie der Verbindungsstelle c für 
unbefüllte und befüllte Zellen kann Tabelle 4.8 entnommen werden.  
Der Vergleich verdeutlicht die Unterschiede in dem Systemverhalten. Während infolge des 
horizontalen Kräftegleichgewichts für die unbefüllten Zellen in der Verbindungsstelle c keine 
Normalkraft auftritt, liegt für diese bei befüllten Zellen eine Zugkraft in etwa der äußeren Belas-
tung 2TIII2 vor. Infolge der Wirkungsrichtung des Füllmaterials entlang der geneigten Zellwand 
a (vgl. Abb. 4.24), wird diese durch das Füllmaterial entlastet und die Druckbeanspruchung 
geht in eine geringfügige Zugbeanspruchung über. Dementgegen bleibt die Normalkraft in der 
Zellwand b wegen der vernachlässigbar geringen minimalen Hauptspannung σ3 weitestge-
hend unverändert. Die Querkräfte und Biegemomente in den geneigten Wänden a und b stre-
ben bei hoher Füllmaterialsteifigkeit gegen einen Wert von Null. Lediglich in den Eckbereichen 
a) b) 
a 
b 
c 
A 
B 
M 
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treten infolge des lokalen Einflusses der Biegesteifigkeit gewisse Konzentration auf. Die Werte 
der Querkraft und des Biegemomentes in der Verbindungsstelle nehmen zwar durch die 
Wirkung des Füllmaterials ebenfalls ab, werden jedoch nicht null. 
Tab. 4.8: Übersicht zu den Schnittgrößen in den Zellwänden für den unbefüllten und befüllten Fall im 
Grundzustand III  
Wand Normalkraft N Querkraft Q 
Schnittmoment M 
Schnittpunkt E Wandmittelpunkte A, B und C 
Schnittgrößen für das unbefüllte Zellensystem 
Wand c Nc = 0 Qc = -TIII1 MEc = TIII1 ∙ h MMc = 0 
Wand a Na = -Nb Qa MEa = -TIII1 ∙ h/2 MAa = 0 
Wand b Nb Qb = Qa MEb = MEa MBb = 0 
Schnittgrößen für das befüllte Zellensystem 
Wand c Nc → 2TIII2 Qc ≠ 0 MEc ≠ 0 MMc = 0 
Wand a Nb > Na > 0 Qa → 0 MEa → 0 MAa = 0 
Wand b Nb Qb → 0 MEb → 0 MBb = 0 
 
Unabhängig von dem Ansatz eines Füllmaterials bleiben die Wendepunkte der Biegelinie in 
den Zellwänden erhalten, sodass für die Biegemomente in den Mittelpunkten A, B und C wei-
terhin ein Wert von Null vorliegt. Eine grafische Gegenüberstellung der Schnittgrößen für die 
drei Zellwände a, b und c im unbefüllten und befüllten Fall ist Anhang C.1 beigefügt. 
Entgegen dem Grundzustand I und II konnte für den Grundzustand III kein Ersatzsystem abge-
leitet werden, welches das Verbundverhalten vollständig wiedergibt. Das nachfolgend definier-
te System stellt lediglich eine Näherungslösung zur Abbildung der wesentlichen Eigenschaften 
des befüllten Zellsystems dar. Unter Berücksichtigung des in Abbildung 4.22 gewählten RVE 
zeigt Abbildung 4.27 den Übergang zu dem äquivalenten statischen System. 
 
 
Abb. 4.27: a) Ausschnitt zur maximalen Hauptspannungsverteilung und b) äquivalentes statisches Sys-
tem für den Grundzustand III  
Das Ersatzsystem umfasst unter Ausnutzung der antimetrischen Eigenschaften jeweils die 
Länge l/2 der geneigten Zellwand a und b mit einer Wanddicke t sowie die Länge h der Verbin-
dungsstelle c mit einer doppelten Wanddicke 2t. Für das so definierte System fallen die 
T III1
l/2
A
B

cf,IIIc
h
M
E
x3 x1
x2
a) b) 
Ausschnitt 
a 
b 
A 
B 
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Eckpunkte A, B und M mit den jeweiligen Wendepunkten der Biegelinie zusammen. Zur Abbil-
dung des aus der Periodizität resultierenden Nulldurchgangs der Momentenverteilung für das 
unbefüllte und befüllte Zellensystem gemäß Tabelle 4.8 wird in den Punkten A und B jeweils 
ein zweiwertiges gelenkiges Auflager angeordnet. Die äußere Belastung TIII1 wirkt im Mittel-
punkt M der Verbindungsstelle. 
Der Ansatz zur Abbildung des Füllmaterials im Ersatzsystem lässt sich aus der Verteilung der 
maximalen Hauptspannung nach Abbildung 4.27a ableiten. Aufgrund der geringen Biegestei-
figkeit der Zellwände verglichen zur Füllmaterialsteifigkeit treten die Maximalwerte im Bereich 
der beiden Endpunkte E‘ und E‘‘ jeweils an der Ober- und Unterseite der Verbindungsstelle c 
auf. Die Reaktion des Füllmaterials an der Unterseite wird, wie in Abbildung 4.27b dargestellt, 
vereinfacht durch eine Einzelfeder im Punkt E abgebildet. Zur Berücksichtigung der Füllmate-
rialreaktion an der Oberseite wird der Angriffspunkt in den Punkt M verschoben und ebenfalls 
vereinfacht über eine Einzelfeder abgebildet. Dementsprechend fallen die Angriffspunkte der 
oberen Feder und der äußeren Belastung TIII1 zusammen, womit sich die in Tabelle 4.8 ange-
gebene Entstehung von Normalkräften bei gleichzeitiger Abnahme der Querkräfte und Schnitt-
momente infolge des Füllmaterials abbilden lässt. Der unteren Feder kommt hingegen haupt-
sächlich die Aufgabe eines Entgegenwirkens der Verdrehung der Verbindungsstelle c und eine 
Abminderung der Normalkraft in der geneigten Wand a durch das Füllmaterial zu (vgl. Tab. 
4.8). Beide Federn besitzen die gleiche Federkonstante cf,III und sind gemäß der zu Abbildung 
4.24b beschriebenen maximalen Hauptspannungsrichtung unter dem Winkel αc gegen die 
Horizontale geneigt.  
Bei dem so definierten Ersatzsystem wird vorausgesetzt, dass die beiden mittleren Winkel-
änderungen αm und βm einander identisch sind. Für die unbefüllte Zellstruktur stellt dies einen 
korrekten Ansatz dar, wohingegen der Ansatz von αm = βm für das befüllte Zellsystem gemäß 
Gleichung (4.61) nur in Näherung gilt. Wie bereits in Kapitel 3.4.2.2 angeführt wurde, ist unter 
dieser Voraussetzung der Ansatz der äußeren Schubkraft TIII1 im Punkt M ausreichend. Die 
äußere Schubkraft TIII2 tritt in dem System nur indirekt durch die horizontalen Auflagerreak-
tionen in den beiden zweiwertigen Auflagern auf und dient ausschließlich zur Einhaltung des 
Momentengleichgewichts am Ersatzsystem. Eine Beurteilung der Genauigkeit des äquiva-
lenten Schubmoduls G*12 unter Voraussetzung einer einheitlichen mittleren Winkeländerungen 
mit αm = βm erfolgt in Kapitel 5.3.3. 
4.3.3.2 Bestimmung der Federkonstanten cf,III 
Im Hinblick auf die Ermittlung der maßgebenden Federkonstanten cf,III für die beiden in Abbil-
dung 4.27b dargestellten Federn sind zusätzliche Überlegungen notwendig. Eine schema-
tische Darstellung hierzu zeigt Abbildung 4.28 mit den relevanten geometrischen Größen. 
Unter Berücksichtigung der Periodizität der Zellstruktur sowie den Abmessungen des maßge-
benden Ausschnitts gemäß Abbildung 4.22 resultiert die Reaktion des Füllmaterial für das 
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Ersatzsystem aus dem grün umrandeten Bereich. Dieser besitzt eine Breite Lref, welche sich 
vereinfacht aus der Querschnittsfläche ARVE,III des RVE in Richtung der maximalen Haupt-
spannungen ableiten lässt (s. Abb. 4.24a). Da die Reaktion des Füllmaterials sowohl an der 
Ober- und Unterseite der Verbindungsstelle c auftritt (vgl. Abb. 4.27b), umfasst der betrachtete 
Ausschnitt eine Länge entsprechend der zweifachen Federlänge Lf,III. 
 
Abb. 4.28: Feder- und Bezugs-
länge im Grundzu-
stand III 
In Übereinstimmung mit den Beschreibungen zu Abbildung 4.24b wird die Federlänge Lf,III so-
wohl für die untere als auch die obere Feder durch die Verbindungslänge der Punkte A und E‘‘ 
bzw. E und A‘ definiert. Mit den in Abbildung 4.28 angegebenen Abmessungen des Aus-
schnitts lässt sich somit die Federkonstante cf,III der beiden Federn über die Zellgeometrie und 
die Füllmaterialsteifigkeit Ef wie folgt ausdrücken.  
 𝑐 ,
𝐸 𝐴 ,
𝐿 ,
𝐸 𝐻
𝐿
4
𝑊
4
ℎ
𝐿
4
𝑊
4
𝐸 𝐻
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 (4.62)
 
mit: Querschnittsfläche von Ausschnitt in Federrichtung 𝐴 , 𝐻 𝐿  
 Bezugslänge von Ausschnitt 𝐿 𝐿 4⁄ 𝑊 4⁄  
 Federlänge 𝐿 . 𝐿 4⁄ ℎ 𝑊 4⁄  
Eine genauere Betrachtung des statischen Ersatzsystems gemäß Abbildung 4.27b zeigt, dass 
für eine rhombische Zellform mit einer Länge der Verbindungstelle von h = 0 die Angriffspunkte 
der Federn im Punkt E zusammenfallen und sich die resultierende Federwirkung durch eine 
Parallelschaltung der beiden Federn zu einer Einzelfeder abbilden lässt. Durch Einsetzen von 
h = 0 in Gleichung (4.62) und Aufsummierung der beiden Federkonstanten ergibt sich 
 
𝑐 , 𝑐 , 𝑐 , 2𝑐 , 2𝐸 𝐻  . 
(4.63) 
 mit: 𝑐 , 𝑐 , 𝑐 ,   
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Folglich beträgt die Federkonstante dieser Einzelfeder bei einer rhombischen Zellform das 
Zweifache der Füllmaterialsteifigkeit Ef multipliziert mit der Zellhöhe Hc. Im Hinblick auf die 
periodischen Eigenschaften und die Abmessungen des maßgebenden Ausschnitts im RVE 
stellt dies einen sinnvollen Zusammenhang dar. Weiterhin geht für h = 0 die nach Gleichung 
(4.60) definierte Federneigung αc korrekterweise in den Zellwinkel θ über. 
4.3.4 Äquivalenter Schubmodul im Grundzustand III 
Durch die in Kapitel 4.3.3.1 getroffenen Annahme einer einheitlichen mittleren Winkeländerung 
mit αm = βm, auch für ein befülltes Zellensystem, ist zur Ermittlung der mittleren homogenen 
Gleitung ?̅?∗  nur die Berechnung der Verschiebung uMy an dem äquivalenten statischen 
Ersatzsystem gemäß Abbildung 4.27b notwendig. Bei dem Ersatzsystem handelt es sich um 
ein dreifach statisch überstimmtes System. Folglich wären zur Lösung dieses mittels dem PvK 
drei statisch bestimmte Teilsysteme mit drei statisch Überzähligen notwendig. Durch Ausnut-
zung von Antimetrie- und Symmetrieeigenschaften lässt sich dieses jedoch als zweifach sta-
tisch unbestimmtes System berechnen, wobei dann zusätzlich zwei einfach statisch über-
stimmte Untersysteme zu lösen sind. In Abbildung 4.29 sind die statisch Überzähligen X1 und 
X2 mit den Auflagerreaktionen sowie die lokalen Koordinatensysteme ξi dargestellt. Als statisch 
Überzählige werden die beiden Federkräfte C1,III und C2,III gewählt.  
 
Abb. 4.29: Auflagerreaktionen im
Grundzustand III  
Die zur Bestimmung der statisch Überzähligen notwendigen Kompatibilitätsbedingungen lau-
ten im Grundzustand III folgendermaßen.  
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
 und 𝑢
𝑋
𝑐 ,
 (4.64) 
Bereits für dieses verhältnismäßig einfache System ist die Lösung mit einem erheblichen 
Rechenaufwand verbunden und eine Angabe der zugehörigen Gleichungen wenig zielführend. 
Aus diesem Grund werden nachfolgend nur die Ergebnisse für die beiden Grenzwertbetrach-
tungen einer Federkonstante mit cf → 0 und einer Wanddicke mit t → 0 angegeben. Zur Be-
rechnung der allgemeinen Näherungslösung wurde ein Matlab-Skript geschrieben, welches 
Anhang C.2 entnommen werden kann. Ebenfalls lässt sich dem Anhang eine Beschreibung 
des Lösungsweges bis einschließlich der statisch Überzähligen X1 und X2 entnehmen. Gemäß 
Ay
c
Statisch Überzählige
Federkraft C1,III = X1
Federkraft C2,III = X2
Bx
Ax
Bx
X1
X2
2=l/2-2
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3=l/2-3
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Kapitel 4.2.7.1 sind für die Grenzwertbetrachtung bei einer sehr geringen Wanddicke mit t → 
0 die Wandsteifigkeiten in Abhängigkeit der Wanddicke t auszudrücken. Unter Annahme eines 
rechteckigen Querschnitts der Zellwände sind diese für die geneigten Wände a und b mit ein-
facher Wanddicke t sowie die Verbindungsstelle c mit doppelter Wanddicke 2t folgendermaßen 
definiert. 
 
𝐸𝐴 𝐸 𝑡𝐻  ,𝐸𝐴 𝐸 2𝑡𝐻 2𝐸𝐴  
𝐺𝐴
5𝐸 𝑡𝐻
12 
,𝐺𝐴 𝐺 2𝑡𝐻 2𝐺𝐴   
𝐸𝐼
𝐸 𝑡 𝐻
12 
,𝐸𝐼
𝐸 2𝑡 𝐻
12 
8𝐸𝐼  
(4.65)
Durch die beiden Grenzwertbetrachtung mit cf → 0 und t → 0 ergeben sich aus der allgemeinen 
Lösung folgende Gleichungen für die beiden Federkräfte C1,III und C2,III. 
 
lim
→
𝐶 , 𝑋 0  und  lim→
𝐶 , 𝑋
𝑇
𝑠𝑖𝑛𝛼
 
lim
→
𝐶 , 𝑋 0  und  lim→
𝐶 , 𝑋
𝑇
𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 
(4.66) 
 mit: 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄   
Wie bereits in den Grundzuständen I und II reduziert sich somit die Lösung für sehr schlanke 
Zellwände mit t → 0 zu einem rein geometrischen Zusammenhang zwischen der Federkraft 
und der äußeren Belastung TIII1. Im Fall einer Federkonstante von cf → 0 zeigt sich, dass die 
Federkräfte einen Wert von Null annehmen. Folglich gibt das nach Abbildung 4.27b definierte 
Ersatzsystem den Übergang zu einem unbefüllten Zellsystem korrekt wieder. 
Die Verschiebung uMy entspricht direkt der maßgebenden Verschiebung uIII2 im Grundzustand 
III. Zur Bestimmung dieser wird der Satz nach Castigliano mit der partiellen Ableitung der 
Formänderungsenergie U nach der äußeren Last TIII1 angewendet. Die maßgebende Ver-
schiebung für den Fall ohne Füllmaterial mit cf → 0 lässt sich damit wie folgt berechnen. 
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→
𝑢 𝑇
⎣
⎢
⎢
⎡
ℎ
1
𝐺𝐴
ℎ
3𝐸𝐼
 
𝑙
4𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙
4𝐺𝐴
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙
12𝐸𝐼
ä
 
(4.67)
 mit: 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
Die Verschiebung uIII2 bei einer sehr geringen Wanddicke mit t → 0 wird vereinfacht nur über 
die Formänderungsenergie der Normalkräfte sowie die der beiden Federkraft C1,III und C2,III 
ermittelt (s. Anhang C.2). Für eine korrekte Bestimmung der Verschiebung uIII2 im Fall t → 0 
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wäre hingegen eine Grenzwertbetrachtung an der allgemeinen Lösung der Gleichung notwen-
dig. Da sich hieraus im Hinblick auf die Gleichungslänge kein wesentlicher Vorteil gegenüber 
der allgemeinen Näherungslösung zeigt, wird deshalb die vereinfachte Betrachtung nur über 
die Normalkräfte in den Zellwänden und die beiden Federkräfte herangezogen. Die Gleichung 
für die Verschiebung uIII2 lautet damit 
 
lim
→
𝑢 𝑇
ℎ
𝑡𝑎𝑛 𝛼 𝐸𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
32𝐸𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
ä
1
𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐
1
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼
𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
  
 . 
(4.68)
Das Vorgehen zur Bestimmung des äquivalenten Schubmoduls G*12 stimmt mit dem zur Ermitt-
lung der äquivalenten Druck- und Zugmodule in den Grundzuständen I und II überein. Gemäß 
Kapitel 3.4.1 wird im Rahmen der Homogenisierung von einer Äquivalenz der mittleren Deh-
nungen und Spannungen des diskreten und homogenen Verbundmaterials ausgegangen. Mit 
der Annahme einer einheitlichen mittleren Winkeländerungen αm = βm lässt sich über die Defi-
nition nach Gleichung (4.57), wie zuvor beschrieben, die mittlere Gleitung nur aus der Ver-
schiebung uIII2 ermitteln. Unter Berücksichtigung der Abmessungen des in Abbildung 4.22 defi-
nierten RVE ergeben sich die mittlere Gleitung und Schubspannung aus  
 ?̅?
∗ ?̅? 2𝛽 2
𝑢
𝐿
2
𝑢
𝐿
4
𝑢
ℎ 𝑙2 𝑐𝑜𝑠𝜃
   und   𝜏̅∗ 𝜏̅
𝑇
2𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 . (4.69) 
Unter Voraussetzung eines linearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des homogenen Ver-
bundmaterials lässt sich hieraus der äquivalente Schubmodul G*12 folgendermaßen ermitteln. 
 𝐺∗
𝜏̅∗
?̅?∗
𝑇
𝑢
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 (4.70) 
Die äquivalenten Schubmodule für die beiden Grenzfälle cf → 0 und t → 0 folgen durch Einset-
zen der mittleren Schubspannung und Gleitungen nach Gleichung (4.69) unter Berücksich-
tigung der Verschiebung uIII2 nach Gleichung (4.67) und (4.68) in die Definition von Gleichung 
(4.70). Somit lässt sich der äquivalente Schubmodul G*12 im Grundzustand III bei reiner Schub-
beanspruchung entsprechend Gleichung (4.71) und (4.72) berechnen. 
 lim
→
𝐺∗
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
1
𝑌 𝑌
 (4.71)
 
mit: Anteil 𝑌 ℎ  
 Anteil 𝑌 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃  
 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
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 lim
→
𝐺∗
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
1
𝑌 𝑌 𝑌
 (4.72)
 
mit: Anteil 𝑌  
 Anteil 𝑌  
 Anteil 𝑌
,
1  
 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
Die zugehörigen Definition der Wandsteifigkeiten bei einfacher und doppelter Wanddicke kön-
nen Gleichung (4.65) entnommen werden. Wird für den äquivalenten Schubmodul G*12 im Fall 
ohne Füllmaterial mit cf → 0 nur der Biegeanteil der Wandverschiebung herangezogen, so 
nimmt Gleichung (4.71) korrekterweise den Ausdruck nach Gleichung (3.26) in Kapitel 3.4.2.3 
an. Ein weiterer Nachweis zur analytischen Lösung für cf → 0 ergibt sich aus der Betrachtung 
einer rhombischen Zellform mit einer Länge der Verbindungsstelle von h = 0 und einem Winkel 
von αg = θ ersichtlich. In diesem Fall werden die Biege- und Schubanteile in Gleichung (4.71) 
null und der Schubmodul G*12 hängt nur von den axialen Wandverschiebungen ab. Da eine 
rhombische Zellstruktur ohne Füllmaterial mit einer ausschließlichen Belastung durch Punkt-
lasten in den Stabknoten ein Fachwerk darstellt, wirken dort nur Normalkräfte als Schnittgrö-
ßen und es treten nur Axialverschiebungen auf. Folglich spiegelt Gleichung (4.71) auch diesen 
Zusammenhang korrekt wider. Abschließend lässt sich feststellen, dass das in Abbildung 
4.27b gewählte äquivalente statische System und damit die allgemeine Näherungslösung für 
den äquivalenten Schubmodul G*12 den Übergang zu einem unbefüllten Zellsystem mit cf = 0 
korrekt abbildet. Hingegen stellt die allgemeine Lösung für den äquivalenten Schubmodul G*12 
im Fall eines Füllmaterials mit einer Federkonstante cf > 0 lediglich eine Näherungslösung dar. 
4.4 Übersicht zu den äquivalenten Materialkennwerten 
Mit den in Kapitel 4.2 und 4.3 beschriebenen Herleitungen stehen nunmehr für alle äqui-
valenten Materialkennwerte in der Aufspannebene Bestimmungsgleichungen zur Verfügung. 
Infolgedessen lässt sich das orthotrope Materialverhalten des diskreten Verbundmaterials 
Geozelle-Boden in der x1-x2-Ebene vollständig durch ein homogenes Material mit äquivalenten 
Materialkennwerten beschreiben. Die verschiedenen Bestimmungsgleichungen hängen hier-
bei nur von den geometrischen Zelleigenschaften der Wanddicke t, der Zellhöhe Hc, der Länge 
h der Verbindungsstelle und der geneigten Zellwandlänge l sowie den mechanischen Eigen-
schaften des Füllmaterials Ef und des Zellwandmaterials Ecw ab. Durch die getrennten Betrach-
tung der verschiedenen Grundzustände weisen die äquivalenten Materialkennwerte zusätzlich 
eine Abhängigkeit von den jeweiligen Randbedingungen auf, welche bei einem Übertrag der 
Kennwerte auf mechanische Tragwerksmodelle zu berücksichtigen ist (s. Kap. 7).  
Eine Grenzwertbetrachtung für unbefüllte Geozellen mit cf → 0 verdeutlicht, dass die allge-
meinen Bestimmungsgleichungen den Übergang zu Zellstrukturen ohne Füllmaterial korrekt 
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abbilden. Entgegen der in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Lösung von Abd El-Sayed (1976) setzt 
die hier abgeleitete Lösung keine Wirkung des Füllmaterials voraus, womit eine Allgemein-
gültigkeit für beliebige Elastizitätsmodule Ef und Ecw gegeben ist. Zur Ableitung vereinfachter 
Bestimmungsgleichungen für den Großteil gängiger Geozellenprodukte mit sehr schlanken 
Zellwänden wurde zusätzlich eine Grenzwertbetrachtung über die Wanddicke mit t → 0 an den 
allgemeinen Bestimmungsgleichungen durchgeführt. In diesem Fall hängen die äquivalenten 
Materialkennwerte neben den geometrischen Größen nur von der Füllmaterialsteifigkeit Ef und 
der Dehnsteifigkeit EAcw der Zellwände ab. Wie für unbefüllte Geozellen gibt die allgemeine 
Lösung somit auch den Zusammenhang sehr schlanker Zellwände mit einer verhältnismäßig 
hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef korrekt wieder. Eine zusammenfassende Übersicht aller Be-
stimmungsgleichungen lässt sich Anhang C.3 entnehmen. 
Eine Plausibilitätsprüfung der allgemeinen Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Ma-
terialkennwerten wird in Kapitel 5.3 anhand Vergleichsberechnungen mit der Finite-Elemente-
Methode durchgeführt. Im Rahmen einer Parameterstudie werden zusätzlich in Kapitel 6.5 
Gültigkeitsgrenzen zur Anwendung der vereinfachten Bestimmungsgleichungen bei sehr 
schlanken Zellwände mit einer ausreichend hohen Füllmaterialsteifigkeit festgelegt. 
4.5 Einfluss der Querdehnung in den Grundzuständen 
4.5.1 Querdehnung des Füllmaterials 
Für die in Kapitel 4.2 und 4.3 hergeleiteten Bestimmungsgleichungen der äquivalenten Mate-
rialkennwerte des homogenen Verbundmaterials Geozelle-Boden wurde in ersten Ansatz der 
Einfluss aus der Querdehnung des Füllmaterials vernachlässigt. Aus diesem Grund werden 
nachfolgend vereinfachte Anwendungsgrenzen für den Grundzustände I und II definiert, unter 
welchen die Bestimmungsgleichungen dieser Annahme genügen.  
In Kapitel 4.2.7.3 wird für sehr schlanke Zellwände mit einer geringen Zellwanddicke t durch 
eine Grenzwertbetrachtung mit t → 0 gezeigt, dass als Schnittgrößen ausschließlich Normal-
kräfte auftreten. Infolgedessen lassen sich die Gleichungen zur Bestimmung der maßgeben-
den Verschiebungen deutlich vereinfachen (s. Anhang B.9). Neben der Zellgeometrie gehen 
in die Gleichungen nur der Elastizitätsmodul des Füllmaterials Ef und Zellwandmaterials Ecw 
sowie die jeweilige äußere Belastung ein. Ebenfalls tritt für eine hohe Schlankheit keine Krüm-
mung der Wandachse auf, sodass die geneigten Zellwände auch im deformierten Zustand 
eben bleiben (vgl. Kap 4.2). Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs zeigt Abbildung 4.30 
beispielhaft eine schematische Darstellung der initialen und deformierten Zellstruktur für den 
Grundzustand Ib im RVE. Infolge der äußeren Belastung FI1,c tritt eine Verschiebung uA2,c des 
Punktes A sowie eine Verschiebung von uB1,c des Punktes B entlang der Symmetrieachse auf. 
Wie bereits in Kapitel 4.2.4.1 beschrieben erfährt die Verbindungsstelle eine einheitliche Ver-
schiebung in x2-Richtung, welche der Verschiebung im Punkt A entspricht. 
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Abb. 4.30: Zellverformung im Grundzu-
stand Ib für sehr schlanke 
Zellwände mit t → 0  
Die Verschiebung uB1,c führt zu einer Beanspruchung des Füllmaterials, welches hierdurch in 
negativer x1-Richtung gestaucht wird. Besitzt das Füllmaterial nun eine Querdehnzahl νf > 0, 
so würde sich bei einer angenommenen Unverschieblichkeit der Verbindungsstelle am Punkt 
A durch eine Stauchung in x1-Richtung infolge der Querdehnungswirkung ebenfalls eine Stau-
chung und damit eine Druckspannung in x2-Richtung im Füllmaterial ergeben. Diese Druck-
spannung würde zum einen zu einer zusätzlichen Beanspruchungen der Zellwände führen und 
zum anderen wäre die in Kapitel 4.2 angenommene eindimensionale Formulierung über die 
Federkonstante cf nicht mehr gerechtfertigt.  
Für die Verbindungsstelle liegt jedoch keine Unverschieblichkeit in x2-Richtung vor, sondern 
es ist von der in Abbildung 4.30 dargestellten Verformung auszugehen. Hierbei sind die Verfor-
mungen des Füllmaterials innerhalb der Zelle geometrisch bedingt auf die der Zellwände be-
schränkt. Folglich können nur dann Druckspannungen in x2-Richtung auftreten, wenn die Ver-
schiebung des Füllmaterials infolge der Querdehnung theoretisch größer als die der Struktur 
wäre. Im Umkehrschluss lässt sich somit folgern, dass, wenn die Verschiebung des Füllmate-
rials infolge Querdehnung geringer als die der Zellwände in x2-Richtung ist, die Querdehnung 
des Füllmaterials keinen Einfluss besitzt. In diesem Fall können aufgrund der vorausgesetzten 
Verschiebungskompatibilität zwischen Füllmaterial und Zellwand im Füllmaterial theoretisch 
nur Zugspannungen in x2-Richtung auftreten. Mangels einer Zugfestigkeit des Füllmaterials 
sind diese Zugspannungen jedoch unzulässig, womit der in Kapitel 4.2 angenommene eindim-
ensionale Federansatz weiterhin gültig bleibt. 
Die vorstehend beschriebene Bedingung zu den Verschiebungen des Füllmaterials und der 
Zellwände in x2-Richtung ist für jeden Punkt entlang der geneigten Wand einzuhalten. Auf-
grund der in Kapitel 4.2 beschriebenen homogenen Dehnungsverteilung des Füllmaterials und 
der Zellwände ist eine Betrachtung der Verschiebung uA2,c im Punkt A jedoch ausreichend. Die 
hieraus abgeleiteten Anwendungsgrenzen gelten dann auch für jeden weiteren Punkt entlang 
der geneigten Zellwand. Die Herleitung der Anwendungsgrenzen für die verschiedenen Grund-
zustände folgt aus der Definition des Hooke’schen Gesetzes für das Füllmaterial im ebenen 
Spannungszustand (ESZ) oder ebenen Verzerrungszustand (EVZ). Die allgemeine Definition 
A
B
uA2,c
uB1,c
A'
B'
F I1,c
Symmetrie
x1
x2
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für den ESZ lautet gemäß Gross et al. 2011b für ein kartesisches Koordinatensystem folgen-
dermaßen. 
 
𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ;  𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀    
𝜎 0 ; 𝜏 𝐺 𝛾  
(4.73) 
Aus der Gleichung für die Spannung σy wird ersichtlich, dass für den Grundzustand Ib im 
Füllmaterial ausschließlich Zugspannungen in x2-Richtung auftreten, wenn der Ausdruck in der 
Klammer größer Null ist. Weiterhin wird in Kapitel 4.2.4 eine Übereinstimmung der x- und y-
Achsenrichtung mit den Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtungen festgestellt. Für den 
vorliegenden Grundzustand entspricht somit die x-Richtung der maximalen sowie die y-Rich-
tung der minimalen Hauptspannungs- und Dehnungsrichtung. Folglich lässt sich die Bedin-
gung zum Auftreten von Zugspannungen im Füllmaterial in Form der Hauptspannungen und 
Hauptdehnungen entsprechend Gleichung (4.74) definieren. 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0 . (4.74) 
 mit: 𝜀 0 und 𝜀 0  
Hierbei bezeichnet die maximale Hauptdehnung ε1 die maximale Stauchung mit einem 
negative Wert und die minimale Hauptdehnung ε3 die maximale Dehnung mit einem positiven 
Wert. Zur Ableitung eines Bezuges zwischen den Verformungen des Füllmaterials und der 
Zellwände werden unter Berücksichtigung der Verschiebungskompatibilität nun die beiden 
Verzerrungen ε1 und ε3 in Gleichung (4.74) über die Zellwandverschiebungen ausgedrückt. 
Aufgrund der homogenen Dehnungsverteilungen lassen sich diese aus den maßgebenden 
Verschiebungen uA2,c und uB1,c in den Punkten A und B wie folgt bestimmen (vgl. Kap. 4.2.4.2). 
 𝜀
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 und 𝜀
𝑢 ,
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 (4.75) 
Da bei der vorliegenden Betrachtung nur das Füllmaterial innerhalb einer Zelle relevant ist, 
ergibt sich die Dehnung ε1 durch den Bezug auf die Abmessung des Füllmaterials innerhalb 
der Zelle in x1-Richtung und nicht, wie noch in Kapitel 4.2.4.2, durch den Bezug auf die Abmes-
sung des RVE. Eine Umformung des Ausdrucks in der Klammer von Gleichung (4.74) und ein 
anschließendes Einsetzen der beiden Dehnungen aus Gleichung (4.75) liefert folgende Un-
gleichung. 
 𝜈
𝜀
𝜀
𝑢
𝑢
 
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 (4.76) 
Für sehr schlanke Zellwände mit t → 0 vereinfachen sich die Bestimmungsgleichungen der 
beiden Verschiebungen uA2,c und uB1,c im Grundzustand Ib (s. Anhang B.9) zu den Ausdrücken 
entsprechend Gleichung (4.77). 
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 lim
→
𝑢 ,
𝐹 ,
𝑐 ,
  und  lim
→
𝑢 ,
𝐹 ,
𝑐 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
  (4.77) 
Ein erneutes Einsetzen der Verschiebungen nach Gleichung (4.77) in Gleichung (4.76) liefert  
 𝜈
1
𝑡𝑎𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 . (4.78) 
Wird weiterhin auf der sicheren Seite liegend die Länge h der Verbindungsstelle vernachläs-
sigt, reduziert sich die Anwendungsgrenze für die äquivalenten Materialkennwerte im Grund-
zustand Ib zu einem einfachen trigonomischen Ausdruck entsprechend Gleichung (4.79) nur 
in Abhängigkeit des Zellwinkels θ. 
 Für 𝜈
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
 ist 𝜎 0 (4.79) 
Demnach weist im ESZ das Füllmaterial für die minimale Hauptspannungen σ3 keine Druck-
spannungen auf, wenn die Querdehnzahl νf kleiner als oder gleich dem Kehrwert von tan2θ ist. 
In gleicher Weise lassen sich auch für den EVZ Anwendungsgrenzen ableiten. Unter Verwen-
dung der Definition des Hooke’schen Gesetzes für die Spannung σy im EVZ und der Zuord-
nung als minimale Hauptspannung σ3 lautet die Bedingung: 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0 . (4.80) 
Eine Vorgehensweise wie für den ESZ mit den Verzerrungen nach Gleichung (4.75) und den 
Verschiebungen nach Gleichung (4.77) liefert für die Anwendungsgrenze im EVZ  
 𝜈
1
1 𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 . (4.81) 
Für sehr schlanke Zellwände mit einer Wanddicke von t → 0 treten für den EVZ im Füllmaterial 
keine Druckspannungen auf, wenn die Querdehnzahl νf des Füllmaterials kleiner oder gleich 
cos2θ ist.  
Mit einem vergleichbaren Vorgehen lassen sich auch für die Grundzustände Ia, IIa und IIb bei 
sehr schlanken Zellwänden vereinfachte Anwendungsgrenzen aufstellen. Eine Übersicht hier-
zu zeigt Tabelle 4.9. Für eine einfache Formulierung und auf der sicheren Seite liegend wird 
hierbei für den Grundzustand Ia und IIa zusätzlich die Axialverschiebung der geneigten Zell-
wände vernachlässigt. Demzufolge wird für die Zellwände von einer Starrkörperbewegung mit 
einem Elastizitätsmodul des Wandmaterials von Ecw → ∞ ausgegangen. Die Herleitung zu den 
weiteren Grundzuständen sowie eine vollständige Formulierung der Anwendungsgrenzen 
kann Anhang D entnommen werden. Wie aus den angegeben Ausdrücken ersichtlich wird, 
liegen die verschiedenen Anwendungsgrenzen als rein geometrisches Kriterium nur in Abhän-
gigkeit des Zellwinkels θ vor. Bedingt durch die gleichen Verschiebungsrichtungen der Zellen 
ergeben sich jeweils paarweise für den Grundzustand Ia und IIb sowie für den Grundzustand 
Ib und IIa identische Ausdrücke. 
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Tab. 4.9: Anwendungsgrenzen für die Gültigkeit der äquivalenten Materialkennwerte in den Grundzu-
ständen I und II für den Fall von t → 0, Ecw → ∞ und h = 0 
Grundzustand 
Anwendungsgrenzen: 𝜈  
ESZ EVZ 
Ia, Zug tan2θ sin2θ 
Ib, Druck 1/tan2θ cos2θ 
IIa, Zug 1/tan2θ cos2θ 
IIb, Druck tan2θ sin2θ 
 
Sind die in Tabelle 4.9 angegebenen Anwendungsgrenzen eingehalten, treten im Füllmaterial 
keine minimalen Hauptdruckspannungen σ3 auf. Hiermit besitzt der in Kapitel 4.2 verwendete 
eindimensionale Federansatz zur Abbildung des Füllmaterials auch für eine Querdehnzahl des 
Füllmaterials von νf > 0 Gültigkeit, womit die hergeleiteten Bestimmungsgleichungen zu den 
äquivalenten Materialkennwerten weiterhin verwendet werden dürfen. 
Aus der näheren Betrachtung der Anwendungsgrenzen lässt sich festgestellt, dass bei gän-
gigen Geozellenprodukten mit einem Zellwinkel von θ = 35° bis 45° und üblichen Querdehn-
zahlen von νf = 0,15 bis 0,3 bei rein elastischer Wiederbelastung der Querdehnungseinfluss 
des Füllmaterials auf die Entstehung von minimalen Hauptdruckspannungen weitestgehend 
unerheblich ist. Die Beispielberechnung für den EVZ gemäß Gleichung (4.82) mit sehr ungüns-
tigen Werten verdeutlicht dies exemplarisch anhand des Grundzustands Ia bzw. IIb. 
 𝜈 0,3 0,33 𝑠𝑖𝑛 35° (4.82) 
Folglich entstehen selbst bei einer Querdehnzahl von νf = 0,3 und einem sehr geringen Zell-
winkel von θ = 35° keine minimalen Hauptdruckspannungen. Für den Grundzustand III konn-
ten hingegen keine Anwendungsgrenzen abgeleitet werden. Eine Beurteilung zum Einfluss 
der Querdehnung für diesen Grundzustand sowie eine Prüfung der Anwendungsgrenzen er-
folgt in Kapitel 5.4.3 durch Vergleichsberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode. 
Neben einer möglichen Entstehung von minimalen Hauptdruckspannungen ergibt sich im EVZ 
aus der Querdehnung in x3-Richtung ein zusätzlicher Einfluss auf die Steifigkeit des Füllmate-
rials. Dieser lässt sich direkt aus der Definition des Hooke’schen Gesetzes ableiten. Bei Ein-
haltung der zuvor definierten Anwendungsgrenzen gilt für die minimale Hauptspannung σ3 = 
0 und die Gleichung für die maximale Hauptdehnung ε1 lautet 
 𝜀
1 𝜈
𝐸
𝜎
𝜈
1 𝜈
𝜎⏟
1 𝜈
𝐸
𝜎 ⟺  𝜎  
𝐸
1 𝜈
𝜀  . (4.83) 
Der Quotient der Materialkennwerten in Gleichung (4.83) entspricht hierbei der folgenden 
allgemeinen Definition der Steifigkeit Es bei behinderter Seitendehnung. 
 𝐸 , 𝐸  
𝐸
1 𝜈
 , für 𝜈 0 (4.84) 
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Zur Berücksichtigung des Anstiegs der Steifigkeit des Füllmaterials bei Querdehnzahlen von 
νf > 0 ist lediglich in den zuvor abgeleiteten Ausdrücken der Federkonstante cf zu den verschie-
denen Bestimmungsgleichungen der äquivalenten Materialkennwerten der Elastizitätsmodul 
Ef durch die Steifigkeit Ef,ν zu substituieren. Hingegen tritt im ESZ definitionsgemäß keine 
Spannung in x3-Richtung auf und es besteht eine unbehinderte Verschieblichkeit in diese Rich-
tung, sodass die Querdehnung in x3-Richtung keinen Einfluss auf den Ansatz der Steifigkeit 
des Füllmaterials besitzt und unverändert der Elastizitätsmodul Ef zu verwenden ist. 
4.5.2 Querdehnung der Zellwände 
Wie bereits bei der Querdehnzahl νf des Füllmaterials wird bei der Herleitung der Bestim-
mungsgleichungen zu den äquivalenten Materialkennwerten für die Querdehnzahl der Zell-
wände ein Wert von νcw = 0 angenommen. Während im ESZ auch hier von der Querdehnung 
in x3-Richtung kein Einfluss auf die Wandsteifigkeiten EAcw, GAcw und EIcw ausgeht, führt diese 
im EVZ, vergleichbar zu der Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν entsprechend Gleichung (4.84), zu einer 
Steifigkeitszunahme. Der Einfluss aus einer Querdehnzahl des Zellwandmaterials von νcw > 0 
lässt sich für das mechanische Modell eines Plattenstreifens mit einem isotropen linear elas-
tischen Materialverhalten gemäß Altenbach et al. (2016) durch den folgenden Ansatz berück-
sichtigen. 
 𝐸𝐴 ,
𝐸𝐴
1 𝜈
,  𝐺𝐴 ,
5𝐸𝐴
12 1 𝜈 1 𝜈
 und  𝐸𝐼 ,
𝐸𝐼
1 𝜈
 (4.85) 
Die Schubsteifigkeit GAcw,ν folgt hierbei aus dem Einsetzen des Ausdrucks von EAcw,ν in Glei-
chung (4.2). Durch Substitution der Wandsteifigkeiten nach Gleichung (4.85) in die verschie-
denen Bestimmungsgleichungen lässt sich direkt der Querdehnungseinfluss der Zellwände in 
x3-Richtung auf die äquivalenten Materialkennwerte im EVZ für den Fall einer Querdehnzahl 
des Zellwandmaterials von νcw > 0 abbilden.  
Ergänzend zu den in Kapitel 4.2 und 4.3 hergeleiteten Bestimmungsgleichungen liegen nun-
mehr für die Grundzustände I und II Anwendungsgrenzen für die äquivalenten Materialkenn-
werte vor. Diese definieren zulässige Wertebereiche der Querdehnzahl νf des Füllmaterials, 
für welche sich die Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Materialkennwerten auch 
bei Werten von νf > 0 anwenden lassen. Vereinfacht beschränken sich die Anwendungsgren-
zen auf den Fall sehr schlanker Zellwände mit einer Wanddicke von t → 0. Der Querdehnungs-
einfluss in x3-Richtung auf die Steifigkeit des Füllmaterials und der Zellwände im EVZ lässt 
sich direkt durch Substitution der Steifigkeiten Ef, EAcw, GAcw und EIcw mit den zugehörigen 
Steifigkeiten aus Gleichung (4.84) und (4.85) in den jeweiligen Bestimmungsgleichungen be-
rücksichtigen. Weitergehende Anpassungen sind nicht notwendig. 
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5 Plausibilität der analytischen Lösung 
5.1 Nachweis des linearen Materialverhaltens 
Die äquivalenten Materialkennwerte aus den unterschiedlichen Grundzuständen werden in 
Kapitel 4 unter Voraussetzung eines bereichsweise linearen Materialverhaltens des Verbund-
materials mit konstanten äquivalenten Druck-, Zug- und Schubmodulen sowie konstanten 
äquivalenten Querdehnzahlen abgeleitet. Zur Überprüfung dieser Annahme zeigen Abbildung 
5.1 und 5.2 exemplarisch die aus FE-Berechnungen ermittelten Kraft-Verschiebungs-Bezie-
hungen der Verschiebungen in und quer zur Belastungsrichtung für die unterschiedlichen 
Grundzustände (kurz: GrZ). Die Berechnungen wurden an Modellen vergleichbar zu den in 
Kapitel 4 beschriebenen Modellen durchgeführt. Grafische Darstellungen zu den Modellen und 
den Knotenpositionen für die Verschiebungen lassen sich Anhang E.1 entnehmen.  
 
Abb. 5.1: Kraft-Verschiebungs-Linien für die Ver-
schiebung in Belastungsrichtung 
 
Abb. 5.2: Kraft-Verschiebungs-Linien für die Ver-
schiebung quer zur Belastungsrichtung
Wie aus den Abbildungen ersichtlich wird, ergeben sich in allen Grundzuständen sowohl für 
die Verschiebungen in als auch quer zur Belastungsrichtung lineare Verläufe mit konstanten 
Steigungen bei Belastung, womit das für die analytische Lösung angenommene lineare Mate-
rialverhalten des Verbundmaterials bestätigt wird. Die tatsächlichen Zahlenwerte der Verschie-
bungen sind hierbei unerheblich, sondern dienen ausschließlich zur Veranschaulichung der 
Zusammenhänge. Zusätzlich wird aus den Verläufen gemäß Abbildung 5.1 das in Kapitel 4.1 
definierte abweichende Materialverhalten bei Druck- und Zugbelastung deutlich. Weder für 
den Grundzustand Ia und Ib noch für den Grundzustand IIa und IIb sind die Verläufe in Belas-
tungsrichtung bei Druck- und Zug deckungsgleich, womit abweichende Druck- und Zugmodule 
vorliegen. Folglich gibt die in Kapitel 4 angenommene bereichsweise lineare Spannungs-Ver-
zerrungs-Beziehung das Materialverhalten des Verbundmaterials korrekt wieder. 
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Ergänzend sind in den Abbildungen die Kraft-Verschiebungs-Linien bei Entlastung dargestellt. 
Aus diesen wird ersichtlich, dass für den Großteil der Kraft-Verschiebungs-Linien bei vollstän-
diger Entlastung die jeweiligen Verschiebungen nicht auf den Wert Null zurückgehen. Dies ist 
auf die fehlende Zugfestigkeit des Füllmaterials und einen Richtungswechsel der Hauptspan-
nungen bei Entlastung zurückzuführen. Während beispielsweise für den Grundzustand Ia bei 
Belastung die maximale Hauptspannung in x2-Richtung zeigt, stimmt die maximale Haupt-
spannungsrichtung bei Entlastung mit der x1-Richtung überein. Folglich wirkt bei Entlastung 
das Füllmaterial einer Rückstellung entgegen und die Abnahme der Verschiebung uI1,t fällt 
gering aus. Abbildungen zu dem Richtungswechsel der maximalen Hauptspannung sind in 
Anhang E.2 dargestellt. Auf eine weitergehende Betrachtung des Materialverhaltens bei Ent-
lastung wird an dieser Stelle verzichtet. Jedoch lässt sich hieraus schließen, dass die in Kapitel 
4 abgeleiteten äquivalenten Materialkennwerte sich ausschließlich auf eine Erstbelastung 
beziehen. Für das Verbundmaterial ist demnach, trotz des bereichsweise linearen Materialver-
haltens, keine lineare Elastizität gegeben und die ermittelten äquivalenten Materialkennwerte 
dürfen grundsätzlich nicht als linear elastische Kennwerte verstanden werden. 
5.2 Prüfung der theoretischen Orthotropiebedingungen 
In Kapitel 3.2 wurde beschrieben, dass die Ingenieurkonstanten bei einem orthotropen Mate-
rialverhalten aufgrund der Symmetrie der Nachgiebigkeitsmatrix und den Eigenschaften der 
spezifischen Formänderungsenergie bestimmten notwendigen Bedingungen genügen müs-
sen. Nachfolgend wird geprüft, ob die in Kapitel 4.2 und 4.3 abgeleiteten äquivalenten Material-
kennwerte des Verbundmaterials Geozelle-Boden ebenfalls diesen genügen. Entsprechend 
der ersten Bedingung von Gleichung (3.4) dürfen sich für die äquivalenten Zugmodule E*1,t und 
E*2,t (Gl. 4.10 und 4.25), die äquivalenten Druckmodule E*1,c und E*2,c (Gl. 4.17 und 4.32) sowie 
den äquivalenten Schubmodul G*12 (Gl. 4.71 und 4.72) nur positive Werte ergeben. Die not-
wendige Bedingung lässt sich somit wie folgt ausdrücken. 
 𝐸 ,
∗ 0,𝐸 ,
∗ 0,𝐸 ,
∗ 0,𝐸 ,
∗ 0, lim
→
𝐺∗ 0, lim
→
𝐺∗ 0 (5.1) 
Aus einer genaueren Betrachtung der verschiedenen Gleichungen wird ersichtlich, dass unter 
Berücksichtigung von sinθ, cosθ und tanαg ≥ 0, für 0 ≤ θ ≤ π/2 und 0 ≤ αg ≤ π/2, sowie den 
teilweise vorhandenen Klammerausdrücken in der zweiten Potenz ausschließlich positive 
Werte für die äquivalenten Druck- und Zugmodule ergeben. Demzufolge erfüllen die äquiva-
lenten Module die notwendige Bedingung nach Gleichung (5.1). Da sich die Eigenschaften 
einer Funktion durch eine Grenzwertbetrachtung nicht ändern, kann die notwendige Bedin-
gung auch für die in Tabelle 4.2 und 4.4 dargestellten vereinfachten Bestimmungsgleichungen 
als erfüllt angesehen werden.  
Durch Umformung von Gleichung (4.10) für den äquivalenten Zugmodul E*1,t und Gleichung 
(4.11) für die äquivalente Querdehnzahl ν*12,t im Grundzustand Ia sowie von Gleichung (4.32) 
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für den äquivalenten Druckmodul E*2,c und Gleichung (4.33) für die äquivalente Querdehnzahl 
ν*21,c im Grundzustand IIb lässt sich zeigen, dass die Quotienten aus den beiden äquivalenten 
Materialkennwerten in beiden Grundzuständen einander identisch sind. 
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 (5.2) 
 mit: 𝑐 , 𝑐 , 𝑐 , 𝐸   
Diese erfüllen somit das nach Gleichung (3.3) definierte Reziproktheorem zur Beschreibung 
der Symmetrie der Nachgiebigkeitsmatrix. Ein entsprechendes Vorgehen für den Grundzu-
stand Ib mit dem äquivalenten Druckmodul E*1,c nach Gleichung (4.17) und der äquivalenten 
Querdehnzahl ν*12,c nach Gleichung (4.18) sowie für den Grundzustand IIa mit dem äquiva-
lenten Zugmodul E*2,t nach Gleichung (4.25) und der äquivalenten Querdehnzahl ν*21,t nach 
Gleichung (4.26) liefert folgende Ausdrücke für die beiden Quotienten. 
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(5.3) 
 mit: 𝑐 , 𝑐 , 𝑐 , 𝐸   
Ein Vergleich der beiden Ausdrücke zeigt, dass in diesem Fall die äquivalenten Materialkenn-
werte das Reziproktheorem nicht exakt erfüllen. Entsprechend der in Kapitel 4.2.4.2 beschrie-
benen Vernachlässigung der Axialverschiebungen der Verbindungsstelle im Grundzustand Ib 
unterscheiden sich die beiden Quotienten durch den Anteil der horizontalen Wandverformung. 
Wird dagegen von einer rhombischen Zellform mit einer Länge der Verbindungsstelle von h = 
0 ausgegangen, erfüllen auch die äquivalenten Materialkennwerte dieser beiden Grundzu-
stände das Reziproktheorem. Die im Rahmen der Vergleichsberechnungen von Kapitel 5.3.2 
ermittelten Zahlenwerte der äquivalenten Materialkennwerte zeigen, dass sich selbst bei sehr 
großen Länge der Verbindungsstellen von h = 2,5 cm nur vernachlässigbare Unterschiede in 
den Quotienten von Gleichung (5.3) ergeben (s. Anhang F.1). Die Begründung hierfür geht 
direkt aus Gleichung (5.3) hervor. Für größere Füllmaterialsteifigkeiten Ef stellt die Federkon-
stante cf,2 die maßgebende Größe dar und der Einfluss der Zellwände fällt gering aus. Dement-
sprechend näheren sich beide Quotienten identisch dem Wert der Federkonstante an, womit 
in guter Näherung auch für eine Zellwandlänge h > 0 von einer Erfüllung des Reziproktheo-
rems gemäß Gleichung (3.3) ausgegangen werden kann. 
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Anhand der aus den Vergleichsberechnungen in Kapitel 5.3.2 ermittelten Zahlenwerte lässt 
sich weiterhin zeigen, dass die analytische Lösung paarweise für den Grundzustand Ia und IIb 
sowie für den Grundzustand Ib und IIa ebenfalls den weiteren notwendigen Bedingungen nach 
Gleichung (3.4) genügen. Auf die Darstellung eines expliziten Nachweises wird an dieser Stel-
le verzichtet und auf die Zahlenwerte in Anhang F.1 verwiesen. Somit erfüllt die in Kapitel 4.2 
beschriebene analytische Lösung alle notwendigen Orthotropiebedingungen und eine Belas-
tungskombination des Grundzustandes Ia und IIb sowie Grundzustand Ib und IIa ist ohne Ein-
schränkung zulässig. 
Ein Vergleich der Quotienten von Gleichung (5.2) und (5.3) zeigt dementgegen, dass aufgrund 
der unterschiedlichen Definition der Federkonstanten cf,1 und cf,2 die äquivalenten Material-
kennwerte für den Grundzustand Ia und IIa oder den Grundzustand Ib und IIb im allgemeinen 
Fall nicht dem Reziproktheorem von Gleichung (3.3) genügen. Dies ist auf das abweichende 
Materialverhalten des Verbundmaterials bei äußerer Zug- und Druckbelastung sowie die Ab-
hängigkeit der äquivalenten Materialkennwerte von den Randbedingungen zurückzuführen (s. 
Kap. 4.4). Jedoch treten für gewisse geometrische und mechanische Größen Sonderfälle auf, 
für welche auch bei diesen Belastungskombinationen die Orthotropiebedingungen exakt oder 
näherungsweise eingehalten werden. Diese Sonderfälle lauten wie folgt. 
1) Für cf → 0 (unbefüllte Zellstruktur): Unter ausschließlichem Ansatz des Biegeanteils der 
Zellwandverformungen werden die Bedingungen exakt und unter Ansatz aller Verschie-
bungsanteile näherungsweise erfüllt (s. Kap. 3.4.2.3 und Kap. 6.3). 
2) Für t → 0 (sehr schlanke Zellwände): Unter Annahme, dass die Zellwände als Membran 
wirken, können diese keine Druckkräfte aufnehmen. Folglich entsprechen die äquivalen-
ten Druckmodule E*1,c und E*2,c der Füllmaterialsteifigkeit Ef sowie die äquivalenten Quer-
dehnzahlen ν*12,c und ν*21,c der Querdehnzahl des Füllmaterials νf (Orthotropiebedingung 
exakt erfüllt, s. Kap. 6.2.2) 
3) Für h = 0 und θ = 45° (quadratische Zellform) nehmen die beiden Quotienten gemäß Glei-
chung (5.2) und (5.3), unabhängig von den weiteren Eingangsgrößen, den gleichen Wert 
an (Orthotropiebedingung exakt erfüllt, s. Kap. 6.3). 
4) Für cf → ∞ (sehr steifes Füllmaterial) streben die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und 
ν*21,t gegen Null und die beiden Quotienten gemäß Gleichung (5.2) und (5.3) werden eben-
falls null (Orthotropiebedingung exakt erfüllt, s. Kap. 6.2.1.1 und 6.2.1.3). 
Für diese Sonderfälle ist zusätzlich eine Belastungskombination des Grundzustandes Ia und 
IIa oder des Grundzustandes Ib und IIb zulässig. Die einzelnen Sonderfälle werden weiter-
gehend in Kapitel 7 für den Übertrag der äquivalenten Materialkennwerte auf das mechanische 
Tragwerksmodell einer Scheibe und Platte verwendet. 
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5.3 Prüfung der Lösung zu den äquivalenten Materialkennwerten 
5.3.1 Vorgehensweise zur Prüfung der analytischen Lösung  
Zur Plausibilitätsprüfung der äquivalenten Materialkennwerte werden nachstehend die Ergeb-
nisse aus der analytischen Lösung mit denen von FE-Berechnungen verglichen. Die hierzu 
verwendeten Modelle sind vergleichbar zu den in Kapitel 4.2.2 und 4.3.2 definierten Modellen. 
Aufgrund der anschaulicheren Erläuterung der Gründe für etwaige Abweichungen werden für 
die Grundzustände I und II jeweils die für die Bestimmungsgleichungen maßgebenden Ver-
schiebungen aus der analytischen Lösung den Verschiebungen aus der FE-Berechnung ge-
genübergestellt. Eine Vergleichsbetrachtung der äquivalenten Materialkennwerte wird somit 
indirekt vorgenommen. Abweichungen in den Verschiebungen führen durch den Bezug auf die 
gleichen geometrischen Größen zwangsläufig ebenfalls zu vergleichbaren Abweichungen der 
äquivalenten Materialkennwerte. 
Eine Übersicht zu den in den Vergleichsberechnungen verwendeten geometrischen Eingangs-
größen des Zellwinkels θ, der Länge l der geneigten Zellwände und der halben Wandlänge h 
der Verbindungsstelle (s. Abb. 2.5) ist in Tabelle 5.1 dargestellt.  
Tab. 5.1: Übersicht zu den Eingangsgrößen der Zellgeometrien in den Vergleichsberechnungen 
Bezeichnung 
Zellgeometrie 
Zellwinkel 
θ [°] 
Länge der geneigten Wand 
l [cm] 
Halbe Länge der Verbindungs-
stelle (horizontale Wand) h [cm] 
A 41,75 16,82 0,2 
B 41,75 16,82 2,5 
C 29,87 22,49 0,2 
D 29,87 22,49 2,5 
E 45 3,89 0,75 
 
Die Zellgeometrien orientieren sich hierbei an denen gängiger Geozellenprodukten oder stel-
len Extremwerte dar. Für eine eindeutige Zuordnung in den nachfolgend dargestellten Abbil-
dungen werden diese als Geometrie A bis E bezeichnet. Zur Prüfung des Einflusses der Füll-
materialsteifigkeit sowie der Zellwandsteifigkeiten EAcw, GAcw und EIcw auf die Plausibilität der 
Lösung werden zusätzlich die Wanddicke t, der Elastizitätsmodul des Zellwandmaterials Ecw 
und der des Füllmaterials Ef variiert. Entsprechend der Definition nach Gleichung (4.65) hän-
gen die Wandsteifigkeiten nur von Ecw und t ab, sodass eine Variation der Wandsteifigkeiten 
EAcw, GAcw und EIcw aus der Variation von Ecw und t folgt. Wie bei den Zellgeometrien werden 
auch für die Steifigkeiten unter anderem Extremwerte betrachtet. Lässt sich für die extremen 
Eingangsgrößen eine Gültigkeit nachweisen, so gilt dies auch für die Kennwerte gängiger Geo-
zellenprodukte und typischer Füllmaterialien. Eine Auflistung der verschiedenen Eingangs-
größen jeder der hier angestellten Vergleichsberechnung kann dem Anhang F.1 und F.5 ent-
nommen werden. 
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5.3.2 Prüfung der äquivalenten Materialkennwerte der Grundzustände I und II 
5.3.2.1 Ergebnisübersicht zu den Grundzuständen I und II 
In Abbildung 5.3 und 5.4 sind die prozentualen Abweichungen der maßgebenden Verschie-
bungen für die verschiedenen Vergleichsberechnungen dargestellt. Die Angaben beziehen 
sich hierbei auf die aus den FE-Berechnungen ermittelten Verschiebungen. Demzufolge zeigt 
ein negatives Vorzeichen eine Überschätzung und ein positives eine Unterschätzung der Ver-
schiebungen aus der analytischen Lösung an. Aufgrund der Modellierung im EVZ mit einem 
Bezug auf den laufenden Meter in x3-Richtung wurden die analytischen Verschiebungen auf 
eine fiktive Zellhöhe von Hc = 1,0 m bezogen. Entsprechend den Beispielsberechnungen in 
Kapitel 4.2 werden für die äußeren Lasten Werte von W = P = 3,5 kN/m bei äußerer Zugbe-
lastung und von σI1 = σII2 = -15,625 kN/m2 bei äußerer Druckbelastung verwendet (vgl. Kap. 
4.2). Die vertikalen Trennlinien in den Abbildungen markieren die in Tabelle 5.1 definierten 
Zellgeometrien. Ergänzend ist der Bereich der Abweichung von –5 % ≤ ∆u ≤ 5 % mit horizon-
talen Linien markiert. Abweichungen in diesem Bereich werden nachfolgend vereinfacht ver-
nachlässigt und etwaigen Ungenauigkeiten der FE-Berechnungen zugeordnet. 
 
Abb. 5.3: Verschiebungsvergleich von Analytik-
FE-Berechnung im Grundzustand I 
 
Abb. 5.4: Verschiebungsvergleich von Analytik-
FE-Berechnung im Grundzustand II 
Aus den beiden Abbildungen wird ersichtlich, dass für den Großteil der Vergleichsberechnun-
gen die Abweichungen gering ausfallen und mit –5 % ≤ ∆u ≤ 5 % im zuvor definierten Bereich 
der Ungenauigkeit der FE-Berechnungen liegen. Weiterhin lässt sich erkennen, dass die Ex-
tremwerte der Abweichungen in den verschiedenen Grundzuständen beinahe ausschließlich 
auf die Verschiebungen uI2 und uII1 quer zur Belastungsrichtung beschränken sind. Im Grund-
zustand Ia und Ib betragen diese ca. 20 bis 50 % und im Grundzustand IIa und IIb ca. -10 bis 
-65 %. Im Grundzustand IIa kann zusätzlich in zwei Fällen eine Abweichung der Verschiebung 
uII1 von ca. -140 und -310 % festgestellt werden. Diese sind aus Gründen der Übersichtlichkeit 
nicht in Abbildung 5.4 dargestellt (s. hierzu Tab. 5.2). Neben den erhöhten Abweichungen der 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
EDCBA
Verschiebung uI1 in Belastungsrichtung
 bei Zugbelastung (GrZ Ia)
 bei Druckbelastung (GrZ Ib)
Verschiebung uI2 quer zur Belastungsrichtung
 bei Zugbelastung (GrZ Ia)
 bei Druckbelastung (GrZ Ib)
Vergleichsberechnung
A
bw
ei
ch
un
g
 
u
I  [
%
]
Verschiebungsvergleich Analytik-FE-Berechnung für GrZ I
("-" Über- und "+" Unterschätzung von Analytik zu FEM)
1 2 3 4 6 7 8 9 11121314 16171819 210 5 10 15 20
-65
-60
-55
-50
-45
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
Verschiebung uII2 in Belastungsrichtung
 bei Zugbelastung (GrZ IIa)
 bei Druckbelastung (GrZ IIb)
Verschiebung uII1 quer zur Belastungsrichtung
 bei Zugbelastung (GrZ IIa)
 bei Druckbelastung (GrZ IIb)
Vergleichsberechnung
A
bw
ei
ch
un
g 
u
II  
[%
]
Verschiebungvergleich Analytik-FE-Berechnung für GrZ II
("-" Über- und "+" Unterschätzung von Analytik zu FEM)
A B C D E
5.3  Prüfung der Lösung zu den äquivalenten Materialkennwerten 125
 
 
Verschiebungen quer zur Belastungsrichtung für die verschiedenen Grundzustände lassen 
sich aus Abbildung 5.3 auch für den Grundzustand Ib erhöhte Abweichungen der Verschie-
bungen uI1,c in Belastungsrichtung von ca. 7 bis 17 % erkennen. Diese treten systematisch bei 
den Zellgeometrien B, D und E auf. 
Im Rahmen der Plausibilitätsprüfung zeigt sich, dass die erhöhten Abweichungen fast aus-
schließlich bei extremen Verhältnissen der Füllmaterialsteifigkeit Ef bezogen auf die Wand-
steifigkeiten und bei größeren Längen h der Verbindungsstelle auftreten. Für eine nachfolgen-
de Erläuterung der Gründe ist in Tabelle 5.2 auszugweise eine Ergebnisübersicht der erhöhten 
Abweichungen mit den zugehörigen Eingangsgrößen sowie den analytisch und numerisch er-
mittelten Verschiebungen dargestellt. Eine weitergehende Übersicht der Eingangsgrößen und 
Ergebnissen aller angestellten Vergleichsberechnungen ist Anhang F.1 beigefügt. Zusätzlich 
sind dort die aus den Verschiebungen folgenden äquivalenten Materialkennwerte sowie deren 
Abweichungen dargestellt. 
Tab. 5.2: Exemplarische Ergebnisse der Vergleichsberechnung für erhöhte Abweichungen in den 
Grundzuständen I und II 
Nr. t; h; l θ Ecw; Ef 
Maßgebende Verschiebungen [mm] Abweichung 
Analytisch FE-Berechnung ∆u1 ∆u2 
[-] [cm] [°] [MN/m2] u1 u2 u1 u2 [%] [%] 
Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung mit W = 2 ∙ FI1,t = 3,5 kN/m 
10 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288; 120 3,686 -0,0047 3,693 -0,0076 0,20 37,7 
13 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 120 2,398 -0,0038 2,398 -0,0058 0,01 33,8 
15 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 4,244 -0,0038 4,244 -0,0074 -0,01 48,5 
Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung mit σI1,c = -15,625 kN/m2 
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 30 -0,0783 0,0878 -0,0905 0,0894 13,4 1,79 
6 0,17; 2,5, 16,82 41,75 588,2; 1 -2,347 2,630 -2,626 2,927 10,6 10,1 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 -0,0196 0,0220 -0,0228 0,0200 14,1 -9,99 
16 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 -0,0182 0,0181 -0,0213 0,0188 14,7 3,52 
17 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2; 1 -0,4860 0,4846 -0,5230 0,5178 6,92 6,41 
18 0,05; 0,75; 3,89 45 288; 120 -0,0046 0,0046 -0,0055 0,0044 16,9 -4,52 
Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung mit P = 2 ∙ FII2,t = 3,5 kN/m 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 -0,0220 5,398 -0,0053 5,413 -313 0,27 
8 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 60 -0,0439 5,423 -0,0270 5,253 -62,8 -3,24 
17 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 -0,0499 1,295 -0,0209 1,245 -139 -3,95 
Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung mit σII2,c = -15,625 kN/m2 
17 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 0,0084 -0,0148 0,0093 -0,0148 10,0 0,01 
 
Ergänzend zu den Berechnungen für den befüllten Fall wurden Vergleichsberechnungen für 
unbefüllte Geozellen durchgeführt. Aufgrund des nicht vorhandenen Füllmaterials wird die äu-
ßere Belastung hier für alle Grundzustände über äußere Kräfte von W = P = +/-0,01 kN/m 
aufgebracht. Eine Ergebnisübersicht der Vergleichsberechnungen ist ebenfalls in Anhang F.1 
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dargestellt. Die Abweichungen zwischen den analytisch und numerisch ermittelten Verschie-
bungen fallen für die unbefüllte Zellstruktur mit ∆u ≈ 0,05 bis 0,5 % minimal aus. Systematisch 
treten die vergleichsweise höheren Abweichungen von 0,5 % bei großen Längen h der Verbin-
dungsstelle auf. Während in der analytischen Lösung die Verbindungsstelle aus Gleichge-
wichtsgründen keine Beanspruchung auf Biegung erfahren, ergeben sich in den FE-Berech-
nung ausgehend von der Lasteinleitung gewisse Biegemomente auch im Bereich des maßge-
benden Modellausschnitts (s. Anhang F.2). Mit zunehmender Wandlänge h steigt der Einfluss 
hieraus und damit die Abweichung in den Verschiebungen an. 
5.3.2.2 Systematische Abweichung im Grundzustand Ib 
Gemäß der in Tabelle 5.2 angegebenen Abweichungen für den Grundzustand Ib wird die Ver-
schiebung uI1,c in Belastungsrichtung bei großen Längen h der Verbindungsstelle durch die 
analytische Lösung mit 7 bis 17 % systematisch unterschätzt (s. Vergleichsberechnung 5 bis 
7 und 16 bis 18). Dies ist auf die in Kapitel 4.2.4.1 beschriebene Vernachlässigung der Axial-
verschiebungen uIh,c der Verbindungsstelle in der analytischen Lösung zurückzuführen. Mit 
zunehmender Zellwandlänge h nimmt der Verschiebungsanteil von uIh,c an der resultierenden 
Verschiebung uI1,c zu und die analytische Lösung führt zu einer Unterschätzung der Verschie-
bungen. Aus dem ergänzenden Vergleich der Abweichungen von Vergleichsberechnung 5 
bzw. 16 mit denen von 6 bzw. 17 in Tabelle 5.2 zeigt sich, dass mit zunehmendem Elastizi-
tätsmodul Ecw des Zellstreifenmaterials die Abweichungen der Verschiebung uI1,c geringer 
werden. Durch die Zunahme des Elastizitätsmoduls Ecw wird die Dehnsteifigkeit EAcw der Zell-
wände größer, womit die Verschiebung uIh,c und damit die Abweichungen abnehmen. 
Neben der Abhängigkeit der Axialverschiebungen uIh,c von der Länge h der Verbindungsstelle 
und der Dehnsteifigkeit EAcw ist zusätzlich die Größe der Normalkraft zu berücksichtigen. 
Diese nimmt mit zunehmender Biegesteifigkeit EIcw der geneigten Wände und abnehmender 
Steifigkeit Ef des Füllmaterials zu, da hierdurch der Einflussbereich der geneigten Wand auf 
die Spannungskonzentration größer wird und damit verhältnismäßig höhere Normalkräfte auf 
die Verbindungsstelle übertragen werden. Abbildung 5.5 verdeutlicht diesen Einfluss exem-
plarisch für die Beispielberechnungen 5 und 6 anhand der Normalkräfte in der Verbindungs-
stelle im maßgebenden Modellausschnitts. Zur Veranschaulichung des vergrößerten Einfluss-
bereiches mit zunehmender Biegesteifigkeit EIcw können Anhang F.3 die zugehörigen maxi-
malen Hauptspannungsverteilungen entnommen werden.  
In Verbindung mit den vorherigen Beschreibungen zur Dehnsteifigkeit EAcw liegt somit ein 
gegenläufiger Einfluss des Elastizitätsmoduls Ecw auf die Axialverschiebung uIh,c vor. Einerseits 
führt ein hoher/geringer Wert für den Elastizitätsmodul Ecw zu einer hohen/geringen Dehnstei-
figkeit EAcw und somit zu vergleichsweise geringeren/höheren Axialverschiebung uIh,c. Ander-
erseits bewirkt ein hohes/geringes Elastizitätsmodul Ecw eine vergleichsweise höhere/gerin-
gere Biegesteifigkeit EIcw und die Normalkräfte in der Verbindungsstelle nehmen zu/ab. 
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Abb. 5.5: Normalkräfte in der Verbindungsstelle des Modellausschnitts für a) Vergleichsberechnung 5
und b) Vergleichsberechnung 6 des Grundzustandes Ib 
Eine eindeutige Zuordnung des Einflusses der Länge h der Verbindungsstelle auf die Abwei-
chungen der Verschiebungen durch die analytische Lösung ist demnach nicht möglich. Unter 
Berücksichtigung der in den Vergleichsberechnungen gewählten extremen Eingangsgrößen 
und einer hieraus folgenden Abweichung der Verschiebung von max. 17 % stellt jedoch die 
analytische Lösung auch bei großen Länge h der Verbindungsstelle eine gute Näherung dar. 
Eine weitergehende Beurteilung erfolgt im Rahmen der Parameterstudie von Kapitel 6.2.1.2. 
5.3.2.3 Einfluss der Spannungskonzentration auf Grundzustand Ia und IIa 
Ergänzend zu der systematischen Abweichung des Grundzustandes Ib gehen aus Tabelle 5.2 
zusätzlich noch für weitere Vergleichsberechnungen erhöhte Abweichungen hervor. Im We-
sentlichen lassen sich diese Abweichungen auf den bereits in Kapitel 4 beschriebenen lokalen 
Einfluss der Biegesteifigkeit EIcw und die hieraus folgende Zunahme der Inhomogenität in den 
Spannungsverteilungen des Füllmaterials zurückführen. Mit zunehmendem Unterschied zwi-
schen der Füllmaterialsteifigkeit Ef und den Zellwandsteifigkeiten nimmt die Inhomogenität zu, 
womit die Abweichung der analytisch und numerisch ermittelten Verschiebungen größer wer-
den. Zur genaueren Beschreibung der Gründe für die Abweichung werden nachstehend exem-
plarisch zwei Vergleichsberechnungen betrachtet. 
Für die Vergleichsberechnungen im Grundzustand Ia lässt sich bei einer hohen Füllmaterial-
steifigkeit Ef eine Unterschätzung der Verschiebung uI2,t quer zur Belastungsrichtung aus der 
analytischen Lösung von ca. 20 bis 50 % feststellen (s. Tab. 5.2). Die Ursache für diese Abwei-
chungen wird nachfolgend anhand von Vergleichsberechnung 13 erläutert. Hierzu zeigt Abbil-
dung 5.6 die maximale Hauptspannungsverteilung am Gesamtmodell. Ausgehend vom oberen 
freien Modellrand bilden sich Spannungskonzentrationen aus, welche überwiegend auf das 
Füllmaterial der Zellreihen mit jeweils einer Zelle am oberen freien Modellrand beschränkt sind. 
Durch die geringe Biegesteifigkeit EIcw der Zellwände tritt die Reaktion des Füllmaterial fast 
ausschließlich im Bereich um die Verbindungsstellen auf. Da die Spannungskonzentrationen 
nicht bis zur Symmetrieebene am unteren Modellrand abgeklungen sind, erfährt das Füllma-
terial um die Verbindungsstelle im relevanten Modellausschnitt eine erhöhte Beanspruchung. 
a) b) 
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Für die analytische Lösung wird hingegen von einer homogenen Spannungsverteilung ausge-
gangen, wodurch die analytische Lösung zu einer Unterschätzung der Verschiebung uI2,t führt. 
 
Abb. 5.6: Maximale Hauptspannungsverteilung 
am Gesamtmodell für die Vergleichs-
berechnung 13 des Grundzustandes 
Ia (Skala angepasst) 
Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass trotz der Abweichung der Verschiebung uI2,t für die 
Verschiebung uI1,t in Belastungsrichtung eine ausgezeichnete Übereinstimmung vorliegt. Auf-
grund der relativ hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef wird die Verschiebung uI1,t in vorliegender 
Vergleichsberechnung maßgebend durch die Axialverschiebung der Zellwände und nicht 
durch die Verformungen des Füllmaterials bestimmt. Wie aus den für sehr schlanke Zellwände 
mit der Grenzwertbetrachtung t → 0 abgeleiteten Gleichungen in Kapitel 4.2.7.3 ersichtlich 
wird (s. Anhang B.9), spiegelt die analytische Lösung diesen Zusammenhang korrekt wider, 
sodass die Abweichungen der Verschiebungen mit ∆uI1,t ≈ 0,01 % minimal ausfallen.  
Auch für den Grundzustand IIa treten die erhöhten Abweichungen ausschließlich für die Ver-
schiebung uII1,t quer zur Belastungsrichtung auf. Die Abweichungen fallen mit ungefähr -10 bis 
-330 % vereinzelt sehr hoch aus. Verglichen zum Grundzustand Ia führt die analytische Lö-
sung hier zu einer Überschätzung der Verschiebung uII1,t. Eine Begründung für die Abweichun-
gen lässt sich aus der in Abbildung 5.7 dargestellten maximalen Hauptspannungsverteilung 
am Beispiel von Vergleichsberechnung 8 ableiten. 
 
Abb. 5.7: Maximale Hauptspannungsverteilung
im Modellausschnitt für die Vergleichs-
berechnung 8 des Grundzustandes IIa
(Skala angepasst) 
Infolge der geringen Biegesteifigkeit EIcw und der hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef ergeben sich 
starke Spannungskonzentrationen neben der Verbindungsstelle, welche wie bereits im Grund-
zustand Ia von den Zellwandverformungen am freien Modellrand ausgehen. Mit den Span-
nungskonzentrationen geht eine Entlastung des Füllmaterials ober- und unterhalb der Verbin-
dungsstelle einher. Bedingt durch das horizontale Kräftegleichgewicht ergibt sich hieraus eine 
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Abnahme der Normalkraft in der Verbindungsstelle, womit die axiale Wandverschiebung uIIh,t 
geringer wird. Der Einfluss der Spannungskonzentrationen und die damit einhergehende Ab-
nahme der Verschiebung uIIh,t wird in der analytischen Lösung nicht berücksichtigt. Folglich 
überschätzt diese die maßgebende Verschiebung uII1,t. Ergänzende Abbildungen zur Verdeut-
lichung dieses Zusammenhangs sind Anhang F.4 beigefügt. 
Die Abweichung für die Verschiebung uII2,t in Belastungsrichtung fällt dementgegen mit ∆uII2,t 
≈ 0,27 % minimal aus. Dies liegt wie bereits für Vergleichsberechnung 13 des Grundzustandes 
Ia darin begründet, dass bei hoher Füllmaterialsteifigkeit Ef die analytische Lösung das Ab-
tragsverhalten der Zellwände korrekt wiedergibt (s. Anhang B.9). Auch die in den weiteren 
Vergleichsberechnungen festgestellten erhöhten Abweichungen lassen sich durch den lokalen 
Einfluss der Biegesteifigkeit EIcw und die zunehmenden Spannungskonzentrationen bei extre-
men Verhältniswerten der Füllmaterialsteifigkeit Ef zu den Wandsteifigkeiten begründen. Auf 
eine weitergehende Darstellung dieser wird verzichtet. 
5.3.2.4 Ergebniszusammenfassung zu den Grundzuständen I und II 
Abschließend lässt sich feststellen, dass die erhöhten Abweichungen in den Verschiebungen 
zwischen der analytischen Lösung und den FE-Berechnungen sich im Wesentlichen durch den 
lokalen Einfluss der Biegesteifigkeit EIcw, Inhomogenität in den Spannungsverteilungen des 
Füllmaterials und Einflüsse aus den freien Ränder begründen lassen. Diese Effekte treten vor-
nehmlich bei extremen Steifigkeitsverhältnissen und großen Längen h der Verbindungsstelle 
auf. Die Annahme einer homogenen Spannungsverteilung für die in Kapitel 4.2 beschriebene 
analytische Lösung ist in diesen Fällen nicht mehr gänzlich zutreffend und die Eignung des 
gewählten Federansatzes zur Abbildung des Füllmaterials nimmt ab. Hierbei ist jedoch zu be-
rücksichtigen, dass auch die Ergebnisse der FE-Berechnungen insbesondere für große Span-
nungskonzentrationen mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet sind. 
Die erhöhten Abweichungen beschränken sich vornehmlich auf die Verschiebungen quer zur 
Belastungsrichtung, wohingegen die Abweichungen der Verschiebungen in Belastungsrich-
tung gering ausfallen. Infolgedessen ist auch für die äquivalenten Zug- und Druckmodule nur 
von minimalen Abweichung auszugehen. Hingegen fallen die Abweichungen für die äquiva-
lenten Querdehnzahlen vereinzelt höher aus. Hiervon ausgenommen sind die Abweichungen 
des Grundzustandes Ib. Infolge der Vernachlässigung der Axialverschiebungen der Verbin-
dungsstelle im analytischen Ansatz überschätzt diese den äquivalenten Druckmodul E*1,c um 
maximal 17 %. Ein vergleichbarer systematischer Fehler lässt sich für die weiteren Grundzu-
stände nicht erkennen. 
Unter Berücksichtigung der hier teilweise gewählten Extremwerte für die verschiedenen Ein-
gangsgrößen sowie im Hinblick auf die in Tabelle 2.1 und 2.3 dargestellten Wertebereiche 
gängiger Geozellenprodukte bestätigen die Ergebnisse der FE-Berechnungen somit die Gül-
tigkeit der in Kapitel 4.2 hergeleiteten analytischen Lösung. Wird weiterhin beachtet, dass das 
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nichtbindige Füll- und Zellwandmaterial nur eine begrenzte Festigkeit aufweist, erscheinen die 
vereinzelt in den FE-Berechnungen festgestellten hohen Spannungskonzentrationen unrealis-
tisch. Vielmehr ist eher von einer Plastifizierung des Bodens und/oder des Zellwandmaterials 
in diesem Bereich auszugehen, sodass die Spannungskonzentrationen vergleichsweise gerin-
ger ausfallen und sich im Füllmaterial homogenere Spannungsverteilungen ergeben würden. 
5.3.3 Prüfung des äquivalenten Schubmoduls im Grundzustand III 
5.3.3.1 Ergebnisübersicht zu Grundzustand III 
Aufgrund der in Kapitel 4.3.4 abgeleiteten Näherungslösung für den äquivalenten Schubmodul 
G*12 ist ein Vergleich der Verschiebungen wenig zielführend. Vielmehr werden hier die analy-
tisch ermittelten Schubmodule direkt mit denen aus den FE-Berechnungen verglichen. Die 
äußeren Schubbelastungen TIII1 und TIII2 werden so gewählt, dass diese eine mittlere Schub-
spannung von 𝜏̅  = 𝜏̅  = 13 kN/m2 ergeben (s. Kap. 4.3.2). Entsprechend der Beschreibung 
in Kapitel 4.3.3.1 lässt sich der äquivalente Schubmodul aus den FE-Berechnungen über die 
Verschiebung uIIIM,2 im Punkt M ableiten (vgl. Abb. 4.25b). Durch den Bezug dieser Verschie-
bung und der Schubkraft TIII1 auf die relevanten Abmessungen des maßgebenden Ausschnitts 
ergeben sich die mittlere Gleitung sowie die mittlere Schubspannung gemäß Gleichung (4.69) 
und hieraus der äquivalente Schubmodul G*12.  
Abbildung 5.8 zeigt den Vergleich des analytisch und numerisch ermittelten äquivalenten 
Schubmoduls G*12 anhand der prozentualen Abweichung bezogen auf die Ergebnisse der FE-
Berechnungen. Die vertikalen Trennstriche markieren die verschiedenen in den Vergleichsbe-
rechnungen betrachteten Zellgeometrien (s. Tab. 5.1). Wie bereits bei den Grundzuständen I 
und II werden für die Zellgeometrie und die mechanischen Eigenschaften des Füllmaterials 
sowie des Zellwandmaterials gängige und extreme Eingangsgrößen angesetzt.  
 
Abb. 5.8: Vergleich des äquivalenten Schubmo-
duls von Analytik und FE-Berechnung 
im Grundzustand III 
Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Abweichungen des analytisch ermittelten Schub-
moduls G*12 in einem Bereich von 0 bis -80 % liegen. Auf der sicheren Seite liegend liefert die 
analytische Lösung somit, unabhängig von den Füllmaterial- und Geozelleneigenschaften, 
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einen vergleichbaren oder geringeren äquivalenten Schubmodul verglichen zu den FE-Be-
rechnungen. Zur nachfolgenden Verdeutlichung der Gründe für die Abweichungen zeigt Tabel-
le 5.3 eine Übersicht zu ausgewählten Ergebnisse der Vergleichsberechnungen mit den zuge-
hörigen Eingangsgrößen. Eine Übersicht zu den Eingangsgrößen und Ergebnissen aller ange-
stellten Vergleichsberechnungen mit den zugehörigen Verschiebungen uIIIM,2 kann Anhang F.5 
entnommen werden. 
Tab. 5.3: Exemplarische Ergebnisse der Vergleichsberechnungen für den Grundzustand III 
Nr. t; h; l θ Ecw; Ef Äquivalenter Schubmodul G*12 [kN/m2] ∆G*12 
[-] [cm] [°] [MN/m2] Analytisch FE-Berechnung [%] 
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 30 989,83 1.306,06 -24,21 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 120 1.267,47 1.382,73 -8,34 
3 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 1 982,15 2.061,69 -52,36 
4 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 0,1 875,74 1.374,04 -36,27 
5 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288; 120 749,42 765,22 -2,06 
9 0,17; 2,5;16,82 41,75 588,2; 1 70,66 288,76 -75,53 
12 8,0; 0,2; 22,49 30 375; 0,1 56.421,9 56.428,3 -0,01 
16 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 951,54 2.576,23 -63,06 
20 0,05; 0,75; 3,89 45 150; 120 741,07 990,72 -25,20 
 
Die zusätzlich für die unbefüllte Zellstruktur durchgeführten Vergleichsberechnungen zeigen 
eine Abweichung des analytisch und numerisch ermittelten Schubmoduls von ∆G*12 < 0,01 %. 
Die hierzu verwendeten Modelle sind vergleichbar zu dem in Abbildung 4.26 dargestellten 
Modell. Die äußere Schubbelastung entspricht der für die Modellierung der befüllten Geo-
zellen. Eine Übersicht zu den verschiedenen Eingangsgrößen und den Ergebnissen ist An-
hang F.5 beigefügt. Die vernachlässigbar geringen Abweichungen verdeutlichen die korrekte 
Abbildung des Verhalten der unbefüllten Zellstruktur durch die analytische Lösung. Erhöhte 
Abweichungen bei größeren Längen h der Verbindungsstellen lassen sich, wie noch im Grund-
zustand I und II, nicht feststellen. 
5.3.3.2 Gründe für die Abweichungen des äquivalenten Schubmoduls 
Aus einer Betrachtung der Zahlenwerte in Tabelle 5.3 wird ersichtlich, dass mit zunehmendem 
Elastizitätsmodul Ef des Füllmaterials verglichen zu den Zellwandsteifigkeiten die Abweichun-
gen des Schubmoduls G*12 abnehmen. Deutlich wird dies aus den Vergleichsberechnungen 1, 
2 und 5 oder 16 und 20. Beispielsweise liegt für die Vergleichsberechnung 5 nur noch eine 
geringe Abweichung von -2,06 % vor. Ebenfalls ergeben sich bei sehr geringen Füllmaterial-
steifigkeiten Ef nur vernachlässigbare Abweichungen zwischen dem analytisch und numerisch 
ermittelten Schubmodul G*12 (Vergleichsberechnung 12). Entsprechend Kapitel 4.3.4 nimmt 
die allgemeine Näherungslösung durch eine Grenzwertbetrachtung mit einer Federkonstante 
von cf → 0 die korrekte Lösung für die unbefüllte Zellstruktur an, sodass in diesem Fall keine 
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großen Unterschiede für den Schubmodul G*12 auftreten. Folglich liefert die allgemeine Nähe-
rungslösung sowohl für eine sehr geringe als auch eine hohe Füllmaterialsteifigkeit Ef eine 
gute bis sehr gute Übereinstimmung mit der FE-Berechnungen. Die festgestellten erhöhten 
Abweichungen beschränken sich vornehmlich auf den Bereich geringer Füllmaterialsteifigkei-
ten Ef (Vergleichsberechnung 3 und 9). 
Aus den in Tabelle 5.3 dargestellten Ergebnissen zeigt sich weiterhin eine Abhängigkeit der 
Abweichung für den Schubmodul G*12 von der Länge h der Verbindungsstelle. Für die Ver-
gleichsberechnung 1 bis 5 klingen die Abweichung zwischen der analytischen Lösung und der 
FE-Berechnung mit zunehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef schnell ab. Hingegen weichen, wie 
beispielsweise aus Vergleichsberechnung 20 deutlich wird, für große Längen h der Verbin-
dungsstelle auch bei hoher Füllmaterialsteifigkeit Ef der analytisch und numerisch ermittelte 
Schubmodul G*12 stärker voneinander ab. Wie im Grundzustand I und II lässt sich dieser Zu-
sammenhang sowie die zuvor beschriebenen erhöhten Abweichungen bei geringer Füllmate-
rialsteifigkeit (Vergleichsberechnung 3 und 9) durch den lokalen Einfluss der Biegesteifigkeit 
EIcw begründen. Abbildung 5.9 veranschaulicht diesen Einfluss anhand der maximalen Haupt-
spannungsverteilung am maßgebenden Modellausschnitt für die beiden Vergleichsberech-
nungen 3 und 16. 
 
Abb. 5.9: Maximale Hauptspannungsverteilung am maßgebenden Modellausschnitt für a) Vergleichs-
berechnung 3 und b) Vergleichsberechnung 16 des Grundzustandes III 
In beiden Vergleichsberechnungen treten die Maximalwert der Hauptspannung an den geneig-
ten Zellwänden auf. Während jedoch für Vergleichsberechnung 3 hierfür das geringe Verhält-
nis der Füllmaterialsteifigkeit Ef zur Biegesteifigkeit EIcw verantwortlich ist, resultiert dies für die 
Vergleichsberechnung 16 aus der vergleichsweise großen Länge h der Verbindungsstelle. 
Entsprechend den Beschreibungen in Kapitel 4.3.3.1 ergeben sich die Biegemomente in den 
geneigten Zellwänden aus der Belastung der Verbindungsstelle. Durch die hohe Zellwandlän-
ge h liegt in Vergleichsberechnung 16 ein großer Hebelarm vor, sodass trotz der hohen Füll-
materialsteifigkeit Ef die geneigten Zellwände durch Biegemomente beansprucht werden. Hier-
durch tritt eine Wandverdrehung der geneigten Zellwände auf, welche zu einer Reaktion des 
Füllmaterials in diesem Bereich führt. Hingegen wird in der analytischen Lösung vereinfacht 
a) b) 
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die Reaktion des Füllmaterials im Schnittpunkt E der geneigten Wände und der Verbindungs-
stelle angenommen (Abb. 4.27b). Die hierzu verschobene Lage der Füllmaterialreaktion in den 
beiden FE-Berechnungen bewirkt eine Verringerung der Wandverdrehungen, womit sich eine 
verhältnismäßig geringere Verschiebung uIIIM,2 und ein höherer Schubmodul G*12 ergeben. 
Bezogen auf die Eigenschaften des Verbundmaterials Geozelle-Boden sind die Abweichung 
bei geringen Füllmaterialsteifigkeiten eher unwesentlich, da üblicherweise die Füllmaterialstei-
figkeit Ef verglichen zur Biegesteifigkeit EIcw der Zellwände wesentlich höher ist. Bei kleinen 
Längen h der Verbindungsstelle stellt die analytische Näherungslösung somit einen akzep-
tablen bis zufriedenstellenden Ansatz dar. Dementgegen liefert bei großen Zellwandlängen h 
die Näherungslösung nur bei sehr hohen Füllmaterialsteifigkeiten eine akzeptable Überein-
stimmung. In allen Fällen ergibt sich aus der Näherungslösung ein auf der sicheren Seite lie-
gender äquivalenter Schubmodul G*12. 
5.4 Prüfung des Querdehnungseinflusses des Füllmaterials 
5.4.1 Vorgehensweise zur Prüfung des Querdehnungseinflusses 
Die in Kapitel 4.2 und 4.3 hergeleiteten Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Mate-
rialkennwerten werden unter Voraussetzung einer Querdehnzahl des Füllmaterials von νf = 0 
abgeleitet, womit von einem vernachlässigbaren Einfluss aus der Querdehnung des Füllmate-
rials ausgegangen wird. Ergänzend werden in Kapitel 4.5.1 Anwendungsgrenzen hergeleitet, 
für welche die Bestimmungsgleichungen dieser Annahme genügen.  
Wie bereits zur Plausibilitätsprüfung der äquivalenten Materialkennwerte werden zur Einfluss-
untersuchung der Querdehnung und zur Prüfung der Anwendungsgrenzen FE-Berechnungen 
herangezogen. Die hierzu verwendeten Modelle stimmen mit den bereits in Kapitel 5.3 be-
schriebenen Modellen überein. Die zugehörigen Angaben der Zellgeometrien können Tabelle 
5.1 entnommen werden. Im Hinblick auf die Prüfung der Querdehnungswirkung wird hier je-
doch der Variationsumfang reduziert. Eine Übersicht der verwendeten Eingangsgrößen lässt 
sich Tabelle 5.4 entnehmen.  
Tab. 5.4: Ergänzende Eingangsgrößen für die Betrachtung der Querdehnung des Füllmaterials 
Berechnungs-
reihe 
Berechnung 
Wanddicke Elastizitätsmodul [MN/m2] Querdehnzahl 
t [mm] Füllmaterial Ef Zellwand Ecw νf [-] 
a 1, 4, 7, 10, 13 1,7 30 150 0,3; 0,45 
b 2, 5, 8, 11 ,14 1,7 1 588,2 0,3; 0,45 
c 3, 6, 9, 12, 15 0,5 120 288 0,3; 0,45 
In der Berechnungsreihe b und c werden entsprechend den Betrachtungen zur Plausibilitäts-
prüfung extreme Eingangsgrößen für das Füllmaterial und die Zellwände gewählt. Ebenfalls 
werden zur Prüfung der Gültigkeit der Anwendungsgrenzen für die Querdehnzahl des Füllma-
terials hohe Werte von νf = 0,3 und 0,45 angesetzt.  
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5.4.2 Prüfung der Anwendungsgrenzen der Grundzustände I und II 
5.4.2.1 Anwendungsgrenze des Grundzustandes Ia 
Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse der FE-Berechnung im Grundzustand Ia. Zur Ergebnis-
darstellung sind die maßgebenden Verschiebungen uI1,t in Belastungsrichtung und uI2,t quer 
zur Belastungsrichtung mit einer Querdehnzahl νf > 0 als Verhältniswerte zu den Verschie-
bungen für den Fall von νf = 0 auf der y-Achse aufgetragen. Kreisförmige Symbole kennzeich-
nen die Verhältniswerte der Verschiebung uI1,t und dreieckige die der Verschiebung uI2,t.  
 
Abb. 5.10: Einfluss der Querdehnung auf die Ver-
schiebungen im Grundzustand Ia aus
den FE-Berechnungen 
 
Abb. 5.11: Verschiebungsvergleich von Analytik 
und FE-Berechnung im Grundzustand 
Ia bei verschiedenen Querdehnzahlen 
Aus der Abbildung wird deutlich, dass mit dem Ansatz einer Querdehnzahl von νf > 0, weitest-
gehend unabhängig von den weiteren Eingangsgrößen, eine Abnahme der Verschiebung uI2,t 
quer zu Belastungsrichtung einhergeht. Das Verschiebungsverhältnis nimmt hierbei Werte von 
ca. 0,91 für eine Querdehnzahl νf = 0,3 und von ca. 0,8 für eine Querdehnzahl νf = 0,45 an. 
Für die Berechnungsreihe a und c mit hoher Füllmaterialsteifigkeit Ef weisen die Verhältnis-
werte der Verschiebung uI1,t in Belastungsrichtung überwiegend einen Werte von 1 auf, sodass 
sich trotz der größeren Querdehnzahlen die gleiche Verschiebung uI1,t in Belastungsrichtung 
ergibt. Hingegen folgt für die Berechnungsreihe b aus der Zunahme der Querdehnzahl νf eine 
Abnahme der Verschiebung uI1,t. 
Gemäß Gleichung (4.4) wird die Verschiebung uI2,t quer zur Belastungsrichtung im Grundzu-
stand Ia maßgebend durch die Federsteifigkeit cf und damit durch die Füllmaterialsteifigkeit Ef 
bestimmt. Wird aus der Definition der Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν im EVZ entsprechend Glei-
chung (4.84) nur der Nenner herangezogen, so lassen sich für die beiden hier gewählten Zah-
lenwerte der Querdehnzahl von νf = 0,3 und 0,45 die in Gleichung (5.4) angegebenen Werte 
ermitteln. 
 1 𝜈 1 0,3 0,91  und  1 𝜈 1 0,45 0,7975 (5.4) 
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Demzufolge entspricht die aus Abbildung 5.10 hervorgehende Abnahme der Verschiebung uI2,t 
quer zur Belastungsrichtung nahezu exakt den Zahlenwerten aus Gleichung (5.4). Infolge des 
hohen Steifigkeitsverhältnisse der Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν zu den Wandsteifigkeiten in Be-
rechnungsreihe a und c wird die Verschiebung uI1,t in Belastungsrichtung maßgebend durch 
die axialen Zellwandverschiebungen bestimmt (vgl. 5.3.2.3). Der zusätzliche Anstieg der Füll-
materialsteifigkeit Ef,ν durch eine Querdehnzahl von νf > 0 besitzt somit keinen nennenswerten 
Einfluss und die Verschiebung uI1,t bleibt unverändert. Dementgegen resultiert die Abnahme 
der Verschiebung uI1,t in Belastungsrichtung für die Berechnungsreihe b aus dem geringen 
Steifigkeitsverhältnisses von Ef,ν zu den Wandsteifigkeiten. Durch den Steifigkeitsanstieg 
nimmt der Biegeanteil der Zellwandverformungen ab und der axiale Verformungsanteil zu, wo-
mit sich das Abtragsverhalten der Zellwände ändert und die Verschiebung uI1,t geringer wird. 
Die beschriebenen Zusammenhänge verdeutlichen, dass sich der Einfluss der Querdehnung 
ausschließlich auf eine Zunahme der Füllmaterialsteifigkeit von Ef auf Ef,ν beschränkt. Ein zu-
sätzlicher Einfluss auf die Entstehung minimaler Hauptspannungen σ3 liegt nicht vor und der 
in Kapitel 4.2.3 angenommene eindimensionale Federansatz besitzt weiterhin Gültigkeit. Die 
in Anhang G.1 dargestellte minimale Hauptspannungsverteilung σ3 für Vergleichsberechnung 
7 bestätigt dies zusätzlich. Trotz einer sehr großen Querdehnzahl von νf = 0,45 treten keine 
relevanten Druckspannungen für die Hauptspannung σ3 auf. 
Der ausschließliche Einfluss der Querdehnung auf den Steifigkeitsanstieg des Elastizitätsmo-
duls Ef zur Steifigkeit Ef,ν wird ebenfalls aus dem in Abbildung 5.11 dargestellten Vergleich der 
analytisch und numerisch ermittelten Verschiebungen ersichtlich. Im Fall einer Querdehnzahl 
νf > 0 wird gemäß den Beschreibungen in Kapitel 4.5.1 für die analytische Verschiebungs-
berechnung der Elastizitätsmodul Ef durch die Steifigkeit Ef,ν nach Gleichung (4.84) in den 
verschiedenen Gleichungen der Verschiebungen substituiert. Wie aus der Abbildung deutlich 
wird, ergeben sich unabhängig von den Werten der Querdehnzahl νf in allen Berechnungen 
vergleichbare Abweichungen zwischen den analytisch und numerisch ermittelten Verschie-
bungen. Würde von der Querdehnung des Füllmaterials ein zusätzlicher Einfluss ausgehen, 
wären systematische Unterschiede in den Abweichungen zu erwarten. Diese liegen jedoch 
nicht vor. Eine Prüfung zum Querdehnungseinfluss mit den in Tabelle 4.9 dargestellten verein-
fachten Anwendungsgrenzen im EVZ liefert für die verschiedenen Zellgeometrien A, B, C, D 
und E (s. Tab. 5.1) folgendes Ergebnis. 
 
𝜈 0,45 0,44 sin 𝜃 sin 𝜃   kein/geringer Einfluss aus ν  auf σ  
𝜈 0,3 0,25 sin 𝜃 sin 𝜃   Einfluss aus ν  auf σ  
𝜈 0,45 0,5 sin 𝜃   kein Einfluss aus ν  auf σ  
(5.5) 
In Übereinstimmung mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen wirkt sich somit der Einfluss 
der Querdehnung des Füllmaterials für die Zellgeometrien A, B und E nicht auf die minimale 
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Hauptspannungen σ3 aus. Dementgegen wäre für die Zellgeometrien C und D eigentlich von 
einem Einfluss auszugehen. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den vorgestellten Ergebnis-
sen der FE-Berechnungen. Für eine möglichst einfache Formulierung der Anwendungsgren-
zen wird in Kapitel 4.5.1 die Verschiebungen der Zellwände bei der Herleitung vernachlässigt. 
Wird hingegen die vollständige Anwendungsgrenze gemäß Anhang D.1 herangezogen, so er-
gibt sich beispielsweise für Vergleichsberechnung 4 folgende Bedingung. 
 
𝜈 0,45 0,98
1
1 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃 ℎ 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
 
(5.6) 
Unter Berücksichtigung der Zellwandverformungen lässt sich somit auch für diesen Fall zei-
gen, dass die Querdehnung nur die Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν beeinflusst. In gleicher Weise gilt 
dies auch für die weiteren Vergleichsberechnungen der Zellgeometrien C und D, womit die 
Gültigkeit der abgeleiteten Anwendungsgrenze nachgewiesen ist. Die vereinfachte Anwen-
dungsgrenze stellt hierbei einen auf der sicheren Seite liegenden Ansatz dar. 
5.4.2.2 Anwendungsgrenze des Grundzustandes IIb 
Wie zum Grundzustand Ia ist in Abbildung 5.12 der aus den FE-Berechnungen ermittelte Ein-
fluss der Querdehnung des Füllmaterials anhand der Verhältniswerte der maßgebenden Ver-
schiebungen bezogen auf den Fall ohne eine Querdehnung des Füllmaterials mit νf = 0 darge-
stellt. Die Darstellungsweise entspricht hierbei der von Abbildung 5.10. Aus den Verhältnis-
werten für die Verschiebung uII2,c in Belastungsrichtung wird ersichtlich, dass der Ansatz einer 
Querdehnzahl νf > 0 zu einer weitestgehend einheitlichen Abnahme der Verschiebung uII2,c 
führt und diese Abnahme mit den in Gleichung (5.4) angegebenen Werten übereinstimmt. 
 
Abb. 5.12: Einfluss der Querdehnung auf die Ver-
schiebungen im Grundzustand IIb aus 
den FE-Berechnungen 
Da die in Gleichung (4.28) definierte Verschiebung uII2,c wie schon die Verschiebung uI2,t im 
Grundzustand Ia maßgeblich von der Füllmaterialsteifigkeit Ef abhängt, lässt sich somit auch 
hier die Verschiebungsabnahme durch den Anstieg der Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν bei einer 
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Querdehnzahl νf > 0 begründen. Bei geringer Füllmaterialsteifigkeit Ef (Vergleichsberechnung 
5, 8, 11 und 14) mit einer Querdehnzahl von νf = 0,45 bewirkt der Steifigkeitsanstieg eine 
starke Abnahme der Verschiebung uII2,c. Dementgegen weist die Verschiebung uII1,c quer zur 
Belastungsrichtung ein abweichendes Verhalten auf. Während für die Zellgeometrie A kein 
Anstieg der Verschiebung erkennbar ist, zeigt sich für die Zellgeometrien B und E bei einer 
Querdehnzahl von νf = 0,45 eine leichte und für die Zellgeometrien C und D selbst bei Quer-
dehnzahl von νf = 0,30 eine deutliche Zunahme der Verschiebung uII1,c. 
Aus einem ergänzenden Vergleich der Verhältniswerte der Verschiebungen für die Zellgeo-
metrien A und B sowie C und D wird ersichtlich, dass der Anstieg der Verschiebung uII1,c quer 
zur Belastungsrichtung weiterhin mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle ansteigt. 
Zur Erläuterung der Gründe für die Zunahme von uII1,c bei großer Querdehnung des Füllma-
terials zeigt Abbildung 5.13 die minimalen Hauptspannungstrajektorien σ3 im Modellausschnitt 
am Beispiel von Vergleichsberechnung 10. Demnach treten infolge der Querdehnungswirkung 
Hauptspannung σ3 quer zur Belastungsrichtung auf. Durch den lokalen Einfluss der Biege-
steifigkeit EIcw fallen die Spannungsbeträge um die Verbindungsstelle mit ca. -4,1 kN/m2 höher 
aus als mit ca. -0,4 kN/m2 im Bereich der Füllmaterialmitte (s. Anhang G.2). 
 
 
 
Abb. 5.13: Minimale Hauptspannungstrajektorien
für Vergleichsberechnung 10 mit νf =
0,45 im Grundzustand IIb 
 
Abb. 5.14: Normalkraft in der Verbindungsstelle für 
Vergleichsberechnung 10 mit νf = 0,45
im Grundzustand IIb 
Die Hauptspannung σ3 ruft zur Einhaltung des horizontalen Kräftegleichgewichts in den Ver-
bindungsstellen Normalkräfte hervor (s. Abb. 5.14), welche zu einer zusätzlichen Verschie-
bung uIIh,c in x1-Richtung führen. Durch diesen zusätzlichen Verschiebungsanteil nehmen die 
Verschiebung uII1,c in x1-Richtung zu, worin der in Abbildung 5.12 dargestellte Anstieg der Ver-
schiebung uII1,c begründet liegt. Mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle wird der zu-
sätzliche Verschiebungsanteil von uIIh,c größer und der Anstieg der Verschiebung uII1,c quer zur 
Belastungsrichtung fällt verhältnismäßig höher aus. 
Abbildung 5.15 verdeutlicht den Querdehnungseinfluss des Füllmaterials auf die Hauptspan-
nung σ3 zusätzlich anhand des Vergleichs der analytisch und numerisch ermittelten resultie-
renden Verschiebungen. Entsprechend der zuvor beschriebenen Vorgehensweise im Grund-
zustand Ia wird zur Berechnung der Verschiebungen mit der analytischen Lösung hierbei die 
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Steifigkeit Ef,ν anstelle des Elastizitätsmoduls Ef in den verschiedenen Gleichungen der Ver-
schiebungen verwendet. Da in der analytischen Lösung der Einfluss aus der Hauptspannung 
σ3 nicht abgebildet wird, treten für die Zellgeometrien C und D insbesondere bei einer Quer-
dehnzahl von νf = 0,45 große Unterschiede von bis zu 70 % für die Verschiebung uII1,c quer 
Belastungsrichtung zwischen der analytischen Lösung und den FE-Berechnungen auf. 
 
Abb. 5.15: Verschiebungsvergleich von Analytik 
und FE-Berechnung im Grundzustand 
IIb bei verschiedenen Querdehnzahlen 
Neben den Unterschieden für die Verschiebung uII1,c quer zur Belastungsrichtung gehen aus 
Abbildung 5.16 auch für die Verschiebung uII2,c in Belastungsrichtung der Berechnungsreihe b 
bei einer Querdehnzahl von νf = 0,45 erhöhte Unterschiede hervor. In diesem Fall weisen die 
Zellwände eine relativ hohe Biegesteifigkeit EIcw verglichen zur Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν auf. 
Durch die Querdehnung des Füllmaterials nimmt der in Kapitel 5.3.2.3 beschriebene lokale 
Einfluss der Biegesteifigkeit auf die Spannungskonzentrationen um die Verbindungsstelle 
nochmals zu (s. Anhang G.2) und die Abweichungen zwischen der analytisch und numerisch 
ermittelten Verschiebung uII2,c werden größer. Eine ergänzende Prüfung des Querdehnungs-
einflusses mit den analytischen Anwendungsgrenzen zeigt Tabelle 5.5. Ergänzend zu den Er-
gebnissen der vereinfachten Anwendungsgrenzen gemäß Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse der 
vollständigen Anwendungsgrenzen dargestellt (s. Anhang D.4). 
Tab. 5.5: Prüfung von Querdehnungseinfluss auf Entstehung minimaler Hauptspannungen durch 
analytische Anwendungsgrenze im Grundzustand IIb für den EVZ 
Geometrie 
Relevante Größen Anwendungsgrenze 
Prüfung für 
νf = 0,3 und 0,45 θ; l; h 
Vereinfacht Vollständig 
𝑠𝑖𝑛 𝜃 1 1
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
 
A 41,75°; 16,82 cm; 0,2 cm 0,44 0,44 𝜈 0,45 0,44 
B 41,75°; 16,82 cm; 2,5 cm 0,44 0,40 𝜈 0,45 0,40 
C 29,87°; 22,49 cm; 0,2 cm 0,25 0,25 𝜈 0,30 0,25 
D 29,87°; 22,49 cm; 2,5 cm 0,25 0,23 𝜈 0,30 0,23 
E 45°; 3,89 cm; 0,75 cm 0,5 0,44 𝜈 0,45 0,44 
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Hieraus wird ersichtlich, dass die vereinfachten Anwendungsgrenzen für den Grundzustand 
IIb keinen Ansatz auf der sicheren Seite darstellen. Vielmehr ergeben sich bei der vollständi-
gen Formulierung mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle geringere zulässige Werte 
für die Querdehnzahl νf. Dementsprechend ist bei der Zellgeometrie B für eine Querdehnzahl 
von νf > 0,40 sowie bei den Zellgeometrien C und D für eine Querdehnzahl von νf > 0,25 und 
0,23 von einem Einfluss aus der Hauptspannung σ3 auszugehen. Bei der Zellgeometrie A und 
E liegt für eine Querdehnzahl von νf = 0,45 ein geringer Einfluss vor.  
Wie aus dem Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Berechnung deutlich wird, werden die 
zuvor beschriebenen Zusammenhänge durch die vollständigen Anwendungsgrenzen korrekt 
abgebildet. Somit ist auch für den Grundzustand IIb die Gültigkeit der in Kapitel 4.5.1 abge-
leiteten Anwendungsgrenzen bestätigt. Für große Zellwandlängen h liefert die vereinfachte 
Anwendungsgrenze keinen auf der sicheren Seite liegenden Ansatz. Im Grundzustand IIb ist 
folglich die vollständige Formulierung der Anwendungsgrenzen unter Berücksichtigung der 
Länge h der Verbindungsstelle und der Länge l der geneigten Zellwand zu verwenden. 
5.4.2.3 Anwendungsgrenzen des Grundzustandes Ib und IIa 
Ein maßgeblicher Einfluss der Querdehnung des Füllmaterials auf die Entstehung minimaler 
Hauptspannungen σ3 lässt sich in den FE-Berechnungen für den Grundzustand Ib und IIa nicht 
feststellen. Dies ist in Übereinstimmung mit den in Tabelle 4.9 dargestellten vereinfachten An-
wendungsgrenze des EVZ im Grundzustand Ib und IIa. Für eine Extremwertbetrachtung mit 
einem Zellwinkel von θ = 45° und einer von Querdehnzahl νf = 0,45 liefert diese im Grund-
zustand Ib und IIa 
 𝜈 0,45 0,5 𝑐𝑜𝑠 𝜃   kein Einfluss aus ν  auf σ  . (5.7) 
Folglich besitzt die Querdehnzahl νf außer auf den Steifigkeitsanstieg des Füllmaterials von Ef 
zu Ef,ν keinen weiteren Einfluss. Da die Kosinusfunktion eine streng monoton fallende Funktion 
im Bereich des Zellwinkels von 0 ≤ θ ≤ π/2 darstellt, bildet die in Gleichung (5.7) dargestellte 
Bedingung für die gewählten Zellgeometrien den ungünstigsten Fall ab. Wie bereits in Kapitel 
4.5.1 beschrieben stellt die vereinfachte Anwendungsgrenze im Grundzustand Ib einen auf 
der sicheren Seite liegenden Ansatz dar. Unter Berücksichtigung der vernachlässigten Wand-
verformungen bei der vereinfachten Anwendungsgrenze gilt dies auch für den Grundzustand 
IIa (vgl. Anhang D.3). 
Ein Vergleich des numerisch ermittelten Querdehnungseinflusses sowie eine Gegenüber-
stellung mit der analytischen Lösung kann Anhang G.3 entnommen werden. Die dort vereinzelt 
dargestellten erhöhten Abweichungen zwischen den analytisch und numerisch ermittelten Ver-
schiebungen lassen sich wie zuvor beschrieben durch den lokalen Einfluss der Biegesteifigkeit 
EIcw der Zellwände auf Spannungskonzentrationen im Füllmaterial erklären. Mit ansteigender 
Querdehnzahl νf des Füllmaterials nimmt der Einfluss hieraus zu. 
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5.4.3 Prüfung des Einflusses der Querdehnung für den Grundzustand III 
Ergänzend zu den Betrachtungen in den Grundzuständen I und II wird auch für den Grundzu-
stand III der Querdehnungseinfluss des Füllmaterials mit FE-Berechnungen untersucht. Die 
hierzu verwendeten Modelle entsprechen denen von Kapitel 5.3.3. Die zugehörigen Eingangs-
größen können Tabelle 5.1 und 5.4 entnommen werden. Für den Grundzustand III liegt keine 
Anwendungsgrenze zum Einfluss der Querdehnung des Füllmaterials auf die analytische 
Lösung des äquivalenten Schubmoduls G*12 vor. Zur Prüfung der Querdehnungswirkung 
werden nachstehend die numerisch ermittelten Schubmodule G*12 bei einem extremen Wert 
der Querdehnzahl von νf =0,45 und einem Wert von νf =0 miteinander verglichen. In Abbildung 
5.16 sind die Ergebnisse der Modellierung als Verhältniswert angegeben. Die zusätzlich in der 
Abbildung dargestellte gestrichelte Linie bei einem Wert von ca. 1,25 markiert den theoretisch 
aus dem Anstieg der Füllmaterialsteifigkeit von Ef zu Ef,ν folgenden Verhältniswert für den 
Schubmodul G*12. Dieser lässt sich aus dem für eine Querdehnzahl von νf = 0,45 ermittelten 
Zahlenwert von Gleichung (5.4) durch die Bildung des Kehrwerts bestimmen. 
 
Abb. 5.16: Einfluss der Querdehnung auf den
äquivalenten Schubmodul im Grundzu-
stand III aus den FE-Berechnung 
 
Abb. 5.17: G*12-Vergleich von Analytik und FE-
Berechnung im Grundzustand III bei
verschiedenen Querdehnzahlen 
Aus den in der Abbildung dargestellten Verhältniswerten zeigt sich, dass in allen Fällen der 
Ansatz einer Querdehnzahl von νf = 0,45 zu einem Anstieg des Schubmoduls G*12 führt. Bei 
der Berechnungsreihe b fällt wegen der geringen Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν der Anstieg des 
äquivalenten Schubmoduls G*12 wie bereits im Grundzustand Ia und IIb vergleichsweise stär-
ker aus. Für große Länge h der Verbindungsstelle entspricht der Anstieg des Schubmoduls 
G*12 mit ca. 1,22 bis 1,32 in den Vergleichsberechnung 5, 11 und 14 der Berechnungsreihe b 
weitestgehend dem theoretischen Anstieg der Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν um den Faktor 1,25. 
Bei hoher Füllmaterialsteifigkeiten wirkt sich hingegen die Zunahme der Füllmaterialsteifigkeit 
von Ef zu Ef,ν gemäß Gleichung (4.84) genauso wie bei geringen Längen h der Verbindungs-
stelle weniger stark aus. 
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Ein Ergebnisvergleich der analytischen Lösung mit der FE-Berechnung ist unter ergänzender 
Angabe der Abweichungen für eine Querdehnzahl von νf = 0 in Abbildung 5.17 dargestellt. 
Entsprechend der Vorgehensweise zu den Grundzuständen I und II wird der analytisch abge-
leitete Schubmodul G*12 durch Substitution des Elastizitätsmoduls Ef mit der Füllmaterialstei-
figkeit Ef,ν in der allgemeinen Näherungslösung von Kapitel 4.3.4 berechnet. Aus der Abbildung 
zeigt sich, dass die Unterschiede in den Abweichungen zwischen den beiden Querdehnzahlen 
nur gering ausfallen. Lediglich für Vergleichsberechnung 14 ergibt sich infolge hoher Span-
nungskonzentrationen ein etwas größerer Unterschied verglichen zu den Ergebnissen der 
weiteren Vergleichsberechnungen (vgl. Kap. 5.3.3).  
In Verbindung mit dem Extremwert der Querdehnzahl von νf = 0,45 lässt sich somit feststellen, 
dass die analytische Lösung den mit der Querdehnung einhergehenden Anstieg der Füllmate-
rialsteifigkeit Ef,ν korrekt abbildet. Folglich fällt der Querdehnungseinfluss auf die Entstehung 
minimaler Hauptspannungen σ3 auch für eine Querdehnzahl von νf > 0 vernachlässigbar 
gering aus und der in Kapitel 4.3.3.1 gewählte Ansatz über eindimensionale Federn besitzt 
weiterhin Gültigkeit. 
5.5 Ergebnisübersicht zur Plausibilitätsprüfung 
Die vorstehende Plausibilitätsprüfung verdeutlicht die Richtigkeit der in Kapitel 4 abgeleiteten 
analytischen Lösung. Wie zur Herleitung der äquivalenten Materialkennwerte angenommen 
wurde, geht auch aus den FE-Berechnungen ein lineares Materialverhalten des Verbundma-
terials Geozelle-Boden für die verschiedenen Grundzustände hervor. Infolge der fehlenden 
Zugfestigkeit des Füllmaterials liegt jedoch keine linear elastische Spannungs-Verzerrungs-
Beziehung vor, sondern die äquivalenten Materialkennwerte gelten nur für eine Erstbelastung.  
Eine theoretische Prüfung der aus der Materialtheorie hervorgehenden Orthotropiebedingun-
gen zeigt, dass unter Berücksichtigung der vernachlässigten Axialverschiebungen der Verbin-
dungsstelle in der analytischen Lösung für den Grundzustand Ib die äquivalenten Material-
kennwerte den notwendigen Orthotropiebedingungen genügen. Für die allgemeine Lösung 
sind hierbei jedoch nur die Belastungskombinationen des Grundzustandes Ia und IIb oder Ib 
und IIa zulässig. Hingegen ist für bestimmte geometrische und mechanische Eigenschaften 
des Verbundmaterials eine weitergehende Kombination der Grundzustände Ia und IIa oder Ib 
und IIb möglich. 
Vergleichsberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode bestätigen die Gültigkeit der abge-
leiteten Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Materialkennwerten. Für die Grundzu-
stände I und II liegen die Abweichungen der Materialkennwerte vornehmlich im angenom-
menen Genauigkeitsbereich der FE-Berechnungen. Im Grundzustand Ia, IIa und IIb treten bei 
extremen Verhältnissen der Füllmaterialsteifigkeit Ef zu den Zellwandsteifigkeiten vereinzelt 
hierzu erhöhte Abweichungen auf und ergeben sich aus lokalen Spannungskonzentrationen 
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im Bereich des Füllmaterial um die Verbindungsstellen. Im Grundzustand Ib resultieren die 
erhöhten Abweichungen der äquivalenten Materialkennwerte hingegen bei zunehmenden 
Längen h der Verbindungsstelle aus den vernachlässigten Axialverschiebungen der Verbin-
dungsstelle in der analytischen Lösung. Die Überschätzung des äquivalenten Druckmoduls 
E*1,c fällt jedoch selbst bei Extremwerten der Eingangsgrößen mit max. 17 % akzeptabel aus. 
Bezogen auf die Wertebereiche üblicher Geozellenprodukte und Füllmaterialsteifigkeiten lie-
fern die in Kapitel 4.2 hergeleiteten analytischen Bestimmungsgleichungen der Grundzustän-
de I und II somit eine akzeptable bis sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der FE-
Berechnungen, womit die Plausibilität der analytischen Lösung bestätigt ist. Verglichen zu den 
FE-Berechnungen unterschätzt die analytische Näherungslösung den äquivalenten Schub-
modul G*12. Jedoch treten auch hier für den relevanten Wertebereich des Verbundmaterials 
Geozelle-Boden akzeptable und auf der sicheren Seite liegende Abweichungen von maximal 
etwa -30 % auf. 
Aus dem ergänzenden Vergleich der analytischen Anwendungsgrenzen mit den Ergebnissen 
von FE-Berechnungen für Querdehnzahlen des Füllmaterials von νf > 0 zeigt sich, dass diese 
übereinstimmende Zusammenhänge in Bezug auf eine mögliche Entstehung minimaler Haupt-
spannungen σ3 durch die Querdehnungswirkung des Füllmaterials liefern. Während für den 
Grundzustand Ia, Ib und IIa die vereinfachten Anwendungsgrenzen den ungünstigsten Fall 
abbilden, ist für den Grundzustand IIb die vollständige Lösung heranzuziehen. Wie in Kapitel 
4.5.1 beschrieben treten bei Einhaltung der Anwendungsgrenzen keine relevanten Druckspan-
nungen für die Hauptspannung σ3 im Füllmaterial auf und die Bestimmungsgleichungen zu 
den äquivalenten Kennwerte besitzen auch für den Fall einer Querdehnzahl νf > 0 weiterhin 
Gültigkeit. Bei der Ermittlung ist jedoch im EVZ dann die um den Querdehnungseinfluss erwei-
terte Füllmaterialsteifigkeit Ef,ν anstelle des Elastizitätsmoduls Ef zu verwenden.  
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6 Parameterstudie 
6.1 Wertebereiche 
Zur Verdeutlichung des Einflusses der verschiedenen geometrischen und mechanischen 
Kennwerte der Geozellen und des Füllmaterials auf die äquivalenten Materialkennwerte wer-
den nachfolgend die Ergebnisse einer Parametervariation vorgestellt. Die hierfür notwendigen 
Wertebereiche lassen sich aus den in Kapitel 2.2 beschriebenen Kennwerten handelsüblicher 
Geozellen ableiten. Für die Durchführung und Ergebnisdarstellung werden die verschiedenen 
Bestimmungsgleichungen der äquivalenten Kennwerte nach Kapitel 4 in eine dimensionslose 
Form überführt. Hierzu wird die Schubsteifigkeit GAcw wieder durch den Ausdruck nach Glei-
chung (4.2) in Abhängigkeit der Dehnsteifigkeit EAcw ersetzt. Eine Übersicht zu den Eingangs-
größen und den variierten dimensionslosen Größen enthält Tabelle 6.1. 
Tab. 6.1: Eingangsgrößen mit zugehöriger dimensionsloser Darstellung 
Eingangsgrößen Dimensionslose Größen 
Wanddicke t 
Länge der geneigten Zellwand l 
Halbe Länge der Verbindungsstelle h 
Zellwinkel θ 
Elastizitätsmodul des Füllmaterials Ef 
Elastizitätsmodul des Zellwandmaterials Ecw  
Verhältnis t/l der Wanddicke t zur Länge der 
geneigten Wand l (Wandschlankheit) 
Längenverhältnis h/l der Verbindungsstelle h zur 
geneigten Zellwand l 
Zellwinkel θ 
Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw des Füllmaterials Ef 
zum Zellwandmaterial Ecw 
 
Während der Wertebereich für die geometrischen Kenngrößen sich direkt aus den Hersteller-
angaben gemäß Tabelle 2.1 ergibt, werden die Elastizitätsmodule Ecw des Zellwandmaterials 
aus den in Tabelle 2.3 angegebenen Kurzzeitdehnsteifigkeiten J gängiger Geozellenprodukte 
in Verbindung mit der Zellwanddicke t abgeleitet. Die maßgebenden Wertebereiche der Ein-
gangsgrößen sowie die hieraus resultierenden Variationsbereiche für die Parameterstudie 
sind in Tabelle 6.2 dargestellt. 
Tab. 6.2: Wertebereiche für die Parameterstudie anhand gängiger Werte für Geozellen 
Eingangsgrößen 
Wertebereich Dimensionslose 
Größe [-] 
Variationsbereich 
Minimum Maximum Minimum Maximum 
Wanddicke t [mm] 0,5 1,7 
Schlankheit t/l 0,0014 0,06 
Geneigte Zellwand l [mm] 35 350 
Längenver-
hältnis h/l 
0 (Rhombus) 0,5 
Verbindungsstelle h [mm] 1,5 25 
Zellwinkel θ [°] 40 60 Zellwinkel θ 30 60 
Elastizitätsmodul von Strei- 
fenmaterial Ecw [kN/m2] 
40.000 200.000 
Steifigkeitsver-
hältnis Ef/Ecw 
0 (nur Struktur) 3 
Elastizitätsmodul von Füll-
material Ef [kN/m2] 
10.000 120.000 
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Mit einer Wandschlankheit von t/l = 0,0014 bis 0,06 weisen gängige Geozellenprodukte sehr 
schlanke Zellwände auf. Geozellen mit einem Längenverhältnis h/l = 0 besitzen wegen den 
fehlenden Horizontalwänden eine rhombische Zellform. Bei einem h/l-Verhältnis von 0,5 ent-
spricht die Länge der Verbindungsstelle der der geneigten Zellwand. Der Zellwinkel wird zwi-
schen θ = 30° bis 60° variiert. Für ein Längenverhältnis von h/l = 0,5 und einen Zellwinkel von 
θ = 60° liegt die Zellgeometrie als reguläres Hexagon vor. Das Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw 
= 0 bildet den Fall der unbefüllten Zellstruktur und das von Ef/Ecw = 3 den Fall eines sehr steifen 
Füllmaterials ab. Bei der Ergebnisdarstellung wird teilweise aus Gründen der Übersichtlichkeit 
für das Längenverhältnis zwischen dem Wertebereich von 0 ≤ h/l ≤ 0,1 und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
unterschieden. Der erste Wertebereich bezieht sich auf „große“ Geozellen mit geringen Län-
gen h der Verbindungsstelle und der zweite auf „kleine“, eher wabenförmige Zellen. 
6.2 Einflussgrößen auf die Kennwerte der Grundzustände I und II 
6.2.1 Beschreibung der wesentlichen Zusammenhänge 
6.2.1.1 Ergebnisse zum Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung 
Äquivalenter Zugmodul E*1,t 
Abbildung 6.1 zeigt die Variation des äquivalenten Zugmoduls E*1,t gemäß Gleichung (4.10) 
für einen Zellwinkel von θ = 45° und für Längenverhältnisse von 0 ≤ h/l ≤ 0,1. Hierbei wird der 
Zugmodul E*1,t als Verhältniswert zum Elastizitätsmodul Ecw des Zellwandmaterials auf der y-
Achse über die Schlankheit t/l der Zellwand auf der x-Achse dargestellt. Die verschiedenen 
Linientypen repräsentieren variierende Steifigkeitsverhältnisse Ef/Ecw und die verschiedenen 
Symboltypen variierende Längenverhältnisse h/l. Zur Verdeutlichung des Einflusses des Füll-
materials ist in der Abbildung zusätzlich eine Kurve für die unbefüllte Zellstruktur mit einem 
exemplarischen Längenverhältnis von h/l = 0,1 dargestellt. 
 
Abb. 6.1: Variation von E*1,t über die Schlankheit
t/l bei θ = 45° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 
 
Abb. 6.2: Variation von E*1,t über den Zellwinkel 
θ für eine Schlankheit von t/l = 0,02 
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Der äquivalente Zugmodul liegt in einem Bereich von ca. E*1,t = 0,0006 bis 0,035 Ecw. In allen 
Fällen steigt der Zugmodul E*1,t mit abnehmender Schlankheit t/l bzw. zunehmender Wand-
dicke t durch die damit verbundene Zunahme der Wandsteifigkeiten an. Während für geringe 
Steifigkeitsverhältnisse Ef/Ecw ein nichtlinearer Anstieg vorliegt, geht dieser mit zunehmender 
Füllmaterialsteifigkeit Ef in einen linearen Anstieg über. In diesen Fällen wird die Verformung 
maßgeblich durch die Axialverschiebungen der Zellwände bestimmt, welche bedingt durch die 
lineare Dehnsteifigkeit EAcw der Zellwände zu einem linearen Verlauf des äquivalenten Zugmo-
duls E*1,t in Abhängigkeit der Wanddicke t führt. Dementgegen wird der Zugmodul E*1,t für die 
unbefüllte Zellstruktur maßgebend durch die Biegesteifigkeit EIcw der Zellwände bestimmt. Im 
vorliegenden Fall ist die Biegesteifigkeit wegen der geringen Wanddicke t nur minimal, sodass 
der Zugmodul E*1,t mit maximal 0,00055 Ecw gering ausfällt. 
Unabhängig von dem jeweiligen Längenverhältnis h/l und der Schlankheit t/l resultiert eine 
Zunahme der Füllmaterialsteifigkeit Ef in einem Anstieg des Zugmoduls E*1,t. Ein Vergleich mit 
der Kurve für die unbefüllte Zellstruktur zeigt, dass bereits ein geringer Anstieg der Füllmate-
rialsteifigkeit von Ef = 0 zu 0,005 Ecw eine wesentliche Zunahme des Zugmoduls E*1,t bewirkt. 
Weiterhin führt eine Verdopplung des Füllmaterialsteifigkeit von Ef = 0,005 zu 0,01 Ecw bei 
einer Schlankheit von t/l = 0,04 und einem Längenverhältnis von h/l =0,04 zu einer Zunahme 
des Zugmoduls von E*1,t ≈ 0,005 zu 0,008 Ecw also um ca. 60 %. Dagegen ergibt ein Anstieg 
der Füllmaterialsteifigkeit von Ef = 0,03 zu 3,0 Ecw nur noch eine Zunahme des Zugmoduls E*1,t 
um ca. 55 %. Für große Füllmaterialsteifigkeiten Ef resultiert die Zellverformung vornehmlich 
aus den Axialverschiebungen der Zellwände, sodass der Einfluss aus einem Steifigkeitsan-
stieg des Füllmaterials nur noch minimal ausfällt. Ebenfalls wird aus Abbildung 6.1 ein Anstieg 
des äquivalenten Zugmoduls E*1,t mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle ersichtlich. 
Eine ansteigende Zellwandlänge h führt zu einer Vergrößerung der Gesamtzelllänge Lc, wo-
durch die Dehnung in Belastrichtung abnimmt und damit der Zugmodul E*1,t ansteigt.  
Zur Beurteilung des Einflusses des Zellwinkels θ zeigt Abbildung 6.2 die Variation des Zugmo-
duls E*1,t bezogen auf den Elastizitätsmodul Ecw des Zellwandmaterials über einen Bereich des 
Zellwinkels von θ = 30° bis 60° bei einer Schlankheit von t/l = 0,02. Aus Gründen der Übersicht-
lichkeit werden hier nur die Verläufe für die beiden Steifigkeitsverhältnisse Ef/Ecw = 0,005 und 
3,0 dargestellt. Weiterhin werden diese über den vollständigen Wertebereich des betrachteten 
Längenverhältnisses von 0 ≤ h/l ≤ 0,5 abgebildet. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass der 
Zugmodul E*1,t bei geringen Zellwinkeln θ einen höheren Wert als bei großen Zellwinkeln auf-
weist. Eine Abnahme des Zellwinkels θ geht mit einer zunehmenden Ausrichtung der geneig-
ten Zellwände in Belastungsrichtung einher, womit die Zellwände überwiegend durch Normal-
kräfte beansprucht werden. Weiterhin nimmt die Gesamtzelllänge Lc mit geringer werdendem 
Zellwinkel θ zu, sodass die Dehnung in Richtung der Belastung, wie bereits bei einer zuneh-
menden Länge h der Verbindungsstelle, abnimmt. 
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Äquivalente Querdehnzahl ν*12,t 
Neben dem äquivalenten Zugmodul E*1,t wird zusätzlich der Einfluss der verschiedenen Ein-
gangsgrößen auf die äquivalente Querdehnzahl ν*12,t betrachtet. Hierzu zeigt Abbildung 6.3 die 
Variation der Querdehnzahl ν*12,t nach Gleichung (4.11) über die Schlankheit t/l bei einem Zell-
winkel von 45° in einem Wertebereich des Längenverhältnisses von 0 ≤ h/l ≤ 0,1. Wie bereits 
in Abbildung 6.1 beziehen sich die verschiedenen Linientypen auf die betrachteten Steifigkeits-
verhältnisse Ef/Ecw und die verschiedenen Symbole auf die Längenverhältnisse h/l. Ergänzend 
sind in der Abbildung die Querdehnzahlen ν*12,t der unbefüllten Zellstrukturen dargestellt.  
 
 
Abb. 6.3: Variation von ν*12,t über die Schlankheit
t/l für θ = 45° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1  
 
Abb. 6.4: Variation von ν*12,t über den Zellwinkel 
θ für eine Schlankheit von t/l = 0,02  
Im betrachteten Wertebereich weist die äquivalente Querdehnzahl für befüllte Geozellen Wer-
te von bis zu ν*12,t = 1,05 auf. Folglich fallen diese durch den Einfluss der Zellstruktur verglichen 
zu den üblichen Querdehnzahlen von Böden mit νf = 0,15 bis 0,4 deutlich höher aus. Mit zu-
nehmender Wanddicke t steigt die Querdehnzahl ν*12,t an, da sich aus der hiermit verbundenen 
Zunahme der Biegesteifigkeit EIcw vergleichsweise größere Stauchungen quer zur Belastungs-
richtung ergeben. Ähnlich den in Abbildung 6.1 dargestellten Verläufen zum äquivalenten Zug-
modul E*1,t liegt bei einer geringen Füllmaterialsteifigkeit Ef ein nichtlinearer Anstieg vor, wel-
cher mit zunehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef in einen linearen Anstieg übergeht. Dies ist wie 
bereits zuvor beschrieben auf den überwiegenden Verformungsanteil durch die axialen Zell-
wandverschiebungen bei hoher Füllmaterialsteifigkeit Ef zurückzuführen. Dementgegen erge-
ben sich für die Querdehnzahl ν*12,t der unbefüllten Zellen nahezu konstante Werte, welche 
gegenüber denen der befüllten Zellen höher ausfallen. 
Aus der Betrachtung des Einflusses des Längenverhältnisses h/l wird ersichtlich, dass sich die 
Länge h der Verbindungsstelle auf die Querdehnzahl ν*12,t verglichen zum Zugmodul E*1,t weni-
ger stark auswirkt. Gemäß Kapitel 4.2.3.1 wird die Stauchung quer zur Belastungsrichtung 
ausschließlich durch die Verformung des Füllmaterials und der geneigten Zellwand bestimmt. 
Folglich ist diese weitestgehend unabhängig von der Verbindungsstelle. Die Kurven für die 
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Steifigkeitsverhältnisse von Ef/Ecw = 0,03 und 0,25 verdeutlichen dies. Trotz der ansteigenden 
Zellwandlänge h verlaufen die Kurven beinahe deckungsgleich. Bei geringer Füllmaterialstei-
figkeit Ef steigt die Querdehnzahl ν*12,t mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle dage-
gen an, da in diesem Fall die Dehnung in Belastungsrichtung durch den großen Einfluss der 
Biegesteifigkeit EIcw abnimmt. 
Die Variation der Querdehnzahl ν*12,t mit dem Zellwinkel θ für eine Wandschlankheit von t/l = 
0,02 zeigt Abbildung 6.4. Die Kurven sind hierbei für die Steifigkeitsverhältnisse von Ef/Ecw = 
0,005 und 0,25 sowie für die unbefüllte Zellstruktur dargestellt. Bei einem hohen Steifigkeits-
verhältnis von Ef/Ecw = 0,025 liegen aufgrund der geringen Stauchung quer zur Belastungs-
richtung nur minimale Wert für die Querdehnzahl ν*12,t vor. Der Zellwinkel θ hat hierauf keinen 
nennenswerten Einfluss. Dementgegen verdeutlichen die Verläufe für eine geringe Steifigkeit 
von Ef = 0,005 Ecw den Einfluss des Zellwinkels θ auf die Querdehnzahl ν*12,t. Diese wird mit 
ansteigendem Zellwinkel θ geringer und nähert sich für große Zellwinkel der Querdehnzahl 
der unbefüllten Zellstruktur an. Weiterhin zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen der 
Querdehnzahl ν*12,t und dem Längenverhältnis h/l von dem Zellwinkel θ abhängig ist. Während 
bei kleinen Zellwinkeln θ ein Anstieg der Länge h der Verbindungsstelle zu einer Abnahme der 
Querdehnzahl ν*12,t führt, ergibt sich bei großen Zellwinkeln hierdurch eine Zunahme. 
Vergleichbare Zusammenhänge zu dem Zugmodul E*1,t und der Querdehnzahl ν*12,t lassen sich 
auch für ein Längenverhältnis von 0,1 < h/l ≤ 0,5 sowie für Zellwinkel von θ = 30° und 60° bei 
Darstellung über die Schlankheit t/l oder für Wandschlankheiten von t/l = 0,005 und t/l = 0,06 
bei Darstellung über den Zellwinkel θ feststellen. Ähnlich den in Abbildung 6.4 dargestellten 
Verläufen sind jedoch die Abhängigkeiten zur Querdehnzahl ν*12,t infolge der Gegenläufigkeit 
der Dehnung in und der Stauchung quer zur Belastungsrichtung teilweise uneinheitlich und 
bereichsabhängig. Eine grafische Aufarbeitung der Ergebnisse ist Anhang H.1 beigefügt.  
6.2.1.2 Ergebnisse zum Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung 
Äquivalenter Druckmodul E*1,c 
Die Variation des in Gleichung (4.17) hergeleiteten äquivalenten Druckmoduls E*1,c über die 
Wandschlankheit t/l mit einem Längenverhältnis von 0 ≤ h/l ≤ 0,5 und einem Steifigkeitsverhält-
nis von 0,005 ≤ Ef/Ecw ≤ 0,02 ist in Abbildung 6.5 für einen Zellwinkel von θ = 45° dargestellt. 
Die Kennzeichnungen der verschiedenen Steifigkeits- und Längenverhältnisse entsprechen 
denen von Abbildung 6.1. Die ergänzende Darstellung des Verlaufs zum Druckmodul E*1,c für 
die unbefüllte Zellstruktur bei einem Längenverhältnis von h/l = 0,5 verdeutlicht auch hier den 
großen Einfluss durch den Ansatz einer Füllmaterialsteifigkeit Ef. 
Für den betrachteten Bereich der Schlankheit t/l zeigt sich im Fall befüllter Zellen für alle 
Kurven unabhängig vom Längenverhältnis h/l ein nahezu konstanter Verlauf. Das Verhältnis 
des Druckmoduls E*1,c zum Elastizitätsmodul Ecw des Zellwandmaterials weist hierbei einen 
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vergleichbaren Wert wie das Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw auf. Demzufolge wird der Druckmodul 
E*1,c maßgeblich durch die Füllmaterialsteifigkeit Ef bestimmt. Lediglich bei großen Wand-
dicken t im Bereich einer Schlankheit von t/l = 0,06 ergibt sich infolge des zunehmenden Ein-
flusses der Biegesteifigkeit EIcw der Zellwände ein leichter Anstieg. 
 
Abb. 6.5: Variation von E*1,c über die Schlankheit
t/l für θ = 45° und 0,005 ≤ Ef/Ecw ≤ 0,02
 
Abb. 6.6: Variation von E*1,c über den Zellwinkel 
θ für t/l = 0,06 und 0,005 ≤ Ef/Ecw ≤ 0,02
Die zusätzlich aus der Abbildung hervorgehende Zunahme des Druckmoduls E*1,c mit anstei-
gender Länge h der Verbindungsstelle resultiert aus der in Kapitel 4.2.4.1 beschriebenen Ver-
nachlässigung des Verschiebungsanteils der Verbindungsstelle und dem damit einhergehen-
den Fehler in der analytischen Bestimmungsgleichung (s. Kap. 5.3.2.2). Eigentlich wäre bei 
einer geringen Wanddicke t unabhängig von dem jeweiligen Längenverhältnis h/l ein Wert des 
Druckmoduls E*1,c entsprechend der Füllmaterialsteifigkeit Ef zu erwarten (vgl. Kap. 6.2.1.4). 
Eine Betrachtung der Zahlenwerte von Abbildung 6.5 zeigt jedoch, dass dies nur für den Fall 
einer rhombischen Zellform bei h/l = 0 zutrifft. Hingegen bewirkt ein Anstieg des Längenverhält-
nisses von h/l = 0 zu 0,5 eine Überschätzung des Druckmoduls E*1,c von ca. 50 %. Die Begrün-
dung für die Zunahme des Fehlers mit ansteigender Zellwandlänge h lässt sich der für sehr 
schlanke Zellwände mit der Grenzwertbetrachtung t → 0 abgeleiteten Bestimmungsgleichung 
(4.47) entnehmen. In diesem Fall hängt der Druckmodul E*1,c nur von der Zellgeometrie sowie 
der Füllmaterialsteifigkeit Ef ab. Während der geometrische Bruchterm von Gleichung (4.47) 
für eine Zellwandlänge von h = 0 einen Wert von 1 annimmt, ergibt sich für eine Länge der 
Verbindungsstelle von h > 0 ein Wert größer 1. 
Aus der Darstellung über den Zellwinkel θ für eine Schlankheit von t/l = 0,06 gemäß Abbildung 
6.6 wird ebenfalls ein weitestgehend konstanter Druckmodul E*1,c mit einem Wert in der Grö-
ßenordnung der Füllmaterialsteifigkeit Ef deutlich. Bei einem geringen Steifigkeitsverhältnis 
von Ef/Ecw = 0,005 wird der Druckmodul E*1,c ähnlich zu dem Verlauf der unbefüllten Zellstruktur 
mit zunehmendem Zellwinkel θ kleiner. Mit ansteigender Füllmaterialsteifigkeit Ef nimmt die 
Abhängigkeit des äquivalenten Druckmoduls E*1,c vom Zellwinkel θ ab und es ergeben sich 
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nahezu konstante Werte über den Zellwinkel. Weiterhin zeigt sich aus der Abbildung eine 
Zunahme des Druckmoduls E*1,c mit ansteigender Zellwandlänge h, welche aus der zuvor be-
schriebenen Vernachlässigung des Verschiebungsanteils der Verbindungsstelle in der analy-
tischen Lösung nach Gleichung (4.47) resultiert. 
Äquivalente Querdehnzahl ν*12,c 
Abbildung 6.7 zeigt ergänzend die Variation der äquivalenten Querdehnzahl ν*12,c gemäß Glei-
chung (4.18) über die Wandschlankheit t/l für einen Zellwinkel von θ = 45°. Wie bereits in 
Kapitel 4.2.4.2 beschrieben besitzt die Füllmaterialsteifigkeit Ef keinen Einfluss auf die Quer-
dehnzahl ν*12,c, sondern hängt nur von der Eigenschaften der Geozellen ab. Demzufolge sind 
in der Abbildung nur die Verläufe zur Querdehnzahl ν*12,c der Zellstruktur ohne Füllmaterial 
dargestellt. 
 
Abb. 6.7: Variation von ν*12,c über die Schlankheit
t/l für einen Zellwinkel von θ = 45° 
 
Abb. 6.8: Variation von ν*12,c über den Zellwinkel 
θ für eine Schlankheit von t/l = 0,06  
Unabhängig von der Wanddicke t liegen nahezu konstante Werte für die Querdehnzahl ν*12,c 
vor. In Abhängigkeit der Längenverhältnisse h/l variieren die Werte hierbei in einem Bereich 
der Querdehnzahl von ν*12,c = 1,0 bis ca. 2,4. Mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle 
nimmt die Gesamtzelllänge Lc zu und damit die Stauchung in Belastungsrichtung ab, sodass 
die Querdehnzahl ν*12,c geringer wird. 
Der in Abbildung 6.8 dargestellte Abfall der Querdehnzahl ν*12,c über den Zellwinkel θ resultiert 
aus einer Abnahme der Dehnung quer zur Belastungsrichtung und einer Zunahme der Stau-
chung in Belastungsrichtung mit ansteigendem Zellwinkel θ. Zum Beispiel lässt sich aus der 
Kurve für ein Längenverhältnis von h/l = 0,1 bei einem Anstieg des Zellwinkels von θ = 30° zu 
60° eine Abnahme der Querdehnzahl ν*12,c von ca. 3,6 zu 0,5 feststellen. Bei kleinen Längen 
h der Verbindungsstelle fällt hierbei der Einfluss des Zellwinkels θ auf die Abnahme der Quer-
dehnzahl ν*12,c etwas stärker aus als bei großen Werten für die Zellwandlänge h. 
Durch die Vernachlässigung des Verschiebungsanteils der Verbindungsstelle ergibt sich aus 
der Bestimmungsgleichung (4.18) für die Querdehnzahl ν*12,c, wie bereits bei dem Zugmodul 
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E*1,c, eine Überschätzung. Im Hinblick auf die Qualität der analytischen Lösung gelten somit 
für beide äquivalenten Materialkennwerte folgende Einschränkungen. Die analytische Lösung 
stellt bei einer geringen Länge h der Verbindungsstelle eine sehr gute Näherungslösung und 
bei einer rhombischen Zellform mit h = 0 die exakte Lösung dar. Für große Zellwandlängen h 
überschätzt der analytische Ansatz hingegen die Querdehnzahl ν*12,c teilweise deutlich. Wird 
entsprechend der in Kapitel 4.2.7.3 beschriebenen Erläuterungen von einer ausschließlichen 
Wirkung der Zellwände als Membran ausgegangen, sind vorstehende Beschreibungen hinfäl-
lig. Da die Zellwände in diesem Fall keine Druckkräfte abtragen, nimmt der Druckmodul E*1,c 
den Wert des Elastizitätsmoduls Ef und die Querdehnzahl ν*12,c den des Füllmaterials νs an. 
Die aus der Parameterstudie hervorgehenden Abhängigkeiten des Druckmoduls E*1,c und der 
Querdehnzahl ν*12,c bei höheren Steifigkeitsverhältnisse von 0,5 ≤ Ef/Ecw ≤ 3, bei Zellwinkeln 
von θ = 30° und 60° sowie bei Schlankheiten von t/l = 0,005 und 0,02 sind vergleichbar zu den 
zuvor beschriebenen Zusammenhängen. Abbildungen hierzu sind Anhang H.2 beigefügt. 
6.2.1.3 Ergebnisse zum Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung 
Äquivalenter Zugmodul E*2,t 
Im Hinblick auf die Abhängigkeit des äquivalenten Zugmoduls E*2,t gemäß Gleichung (4.25) 
von dem Steifigkeitsverhältnis Ef /Ecw und der Schlankheit t/l ergeben sich vergleichbare Zu-
sammenhänge wie bei dem Zugmodul E*1,t im Grundzustand Ia. Auch hier steigt der Zugmodul 
E*2,t mit zunehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef und Wanddicke t an (vgl. Abb. 6.1). Für hohe 
Füllmaterialsteifigkeiten Ef weisen die Kurven ebenfalls einen linearen Verlauf mit konstanter 
Steigung auf. Grafische Darstellungen zur Variation über die Schlankheit t/l und zu den wei-
teren Ergebnissen der Parameterstudie für den Grundzustand IIa können dem Anhang H.3 
entnommen werden. 
Abweichend zum Zugmodul E*1,t besteht jedoch für den äquivalenten Zugmodul E*2,t im Grund-
zustand IIa eine gegensätzliche Abhängigkeit vom Zellwinkel θ und Längenverhältnis h/l. Dies 
wird aus der Darstellung des Zugmoduls E*2,t über den Zellwinkel θ für eine Schlankheit t/l = 
0,02 gemäß Abbildung 6.8 deutlich. In allen Fällen bewirkt ein Anstieg des Zellwinkels θ eine 
Zunahme des Zugmoduls E*2,t. Beispielsweise ergibt sich durch eine Zunahme des Zellwinkels 
θ von 30° zu 60° bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 3,0 und einem Längenverhältnis 
h/l = 0,1 ein Anstieg des Zugmoduls von ca. E*2,t = 0,00203 zu 0,0177 Ecw also um ca. 770 %. 
Mit ansteigendem Zellwinkel θ zeigt die geneigte Zellwand zunehmend in Belastungsrichtung, 
womit der Widerstand gegen die äußere Belastung größer wird und die Dehnung abnimmt. 
Weiterhin wird aus Abbildung 6.9 ein Abfall des Zugmoduls E*2,t mit zunehmender Längenver-
hältnis h/l deutlich. Während die Länge h der Verbindungsstelle nur einen untergeordneten 
Einfluss auf die Dehnung in Belastungsrichtung besitzt, führt eine Zunahme der Zellwandlänge 
h zu einer Verringerung der Spannung in Belastungsrichtung. Folglich nimmt der Zugmodul 
E*2,t als Quotient der Spannung zur Dehnung mit zunehmender Zellwandlänge h ab. 
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Abb. 6.9: Variation von E*2,t über den Zellwinkel
θ für eine Schlankheit von t/l = 0,02 
 
Abb. 6.10: Variation von ν*21,t über den Zellwinkel 
θ für eine Schlankheit von t/l = 0,02  
Äquivalente Querdehnzahl ν*21,t 
Der Einfluss des Steifigkeitsverhältnisses Ef/Ecw und der Schlankheit t/l auf die äquivalente 
Querdehnzahl ν*21,t gemäß Gleichung (4.26) entspricht weitestgehend dem der Querdehnzahl 
ν*12,t im Grundzustand Ia. Eine Zunahme der Wanddicke t bewirkt somit auch hier unabhängig 
von dem Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw und dem Längenverhältnis h/l bei befüllten Geozellen 
einen Anstieg der Querdehnzahl ν*21,t durch eine Zunahme der Biegesteifigkeit EIcw der Zell-
wände (vgl. Abb. 6.3). Bei großen Wanddicken t nähert sich die Querdehnzahl ν*21,t der der 
unbefüllten Zellstruktur an. Weiterhin nimmt die Querdehnzahl ν*21,t wie bereits im Grundzu-
stand Ia mit ansteigender Füllmaterialsteifigkeit Ef ab und strebt für hohe Steifigkeitsverhält-
nisse Ef/Ecw gegen Null (s. Anhang H.3).  
Ergänzend ist in Abbildung 6.10 die Variation der Querdehnzahl ν*21,t über den Zellwinkel θ bei 
einer Schlankheit t/l = 0,02 dargestellt. Vergleichbar zum äquivalenten Zugmodul E*2,t wird 
hieraus ein Anstieg der Querdehnzahl ν*21,t mit zunehmendem Zellwinkel deutlich. Die Zunah-
me des Zellwinkels θ führt bei ansonsten unveränderten Eingangsgrößen zu einem Anstieg 
der Gesamtzellbreite Wc, wodurch die Dehnung in Belastungsrichtung abnimmt und damit die 
Querdehnzahl ν*21,t zunimmt. Weiterhin zeigt sich, dass ein Anstieg der Länge h der Verbin-
dungsstelle eine Abnahme der Querdehnzahl ν*21,t bewirkt.  
6.2.1.4 Ergebnisse zum Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung 
Äquivalenter Druckmodul E*2,c 
Für einen Zellwinkel von θ = 45° ist in Abbildung 6.11 die Variation des äquivalenten Druckmo-
duls E*2,c nach Gleichung (4.32) über die Wandschlankheit t/l dargestellt. Zusätzlich können 
der Abbildung die Verläufe zu verschiedenen Steifigkeitsverhältnissen Ef/Ecw sowie für den Fall 
einer unbefüllten Zellstruktur bei einem Längenverhältnis h/l = 0,1 entnommen werden. Durch 
die geringe Wanddicke t ergibt sich bei den verschiedenen Steifigkeitsverhältnisse Ef/Ecw ein 
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nahezu konstanter Wert für das Verhältnis des äquivalenten Druckmoduls E*2,c zum Elastizi-
tätsmodul des Zellwandmaterials Ecw. Wie bei den vorherigen Grundzuständen steigt der 
Druckmodul E*2,c mit zunehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef an. Die abgebildete Übereinstim-
mung des Druckmoduls E*2,c mit dem Wert der Füllmaterialsteifigkeit Ef wurde bereits bei dem 
Druckmodul E*1,c im Grundzustand Ib für eine rhombische Zellform mit h = 0 festgestellt. Ent-
gegen den in Abbildung 6.5 dargestellten Verläufen zeigt sich hier jedoch nur eine vernach-
lässigbare Abhängigkeit von der Länge h der Verbindungsstelle, weshalb in Abbildung 6.11 
lediglich die Kurven für ein Längenverhältnis von h/l = 0,1 angegeben sind. 
 
Abb. 6.11: Variation von E*2,c über die Schlankheit
t/l für θ = 45° und 0,005 ≤ Ef/Ecw ≤ 0,02
 
Abb. 6.12: Variation von E*2,c über den Zellwinkel 
θ für t/l = 0,02 und 0,005 ≤ Ef/Ecw ≤ 0,02
Bei kleinen Wanddicken t und großer Füllmaterialsteifigkeit Ef geht im Grundzustand IIb von 
den Zellwänden kein nennenswerter Einfluss aus, sodass die Belastung nur vom Füllmaterial 
aufgenommen wird. Die für sehr schlanke Zellwände aus der Grenzwertbetrachtung mit t → 0 
abgeleitete Bestimmungsgleichung (4.49) verdeutlicht den Zusammenhang. Der Druckmodul 
E*2,c stimmt in diesem Fall mit der Füllmaterialsteifigkeit Ef überein. Die in Abbildung 6.12 dar-
gestellten nahezu konstanten Verläufe über den Zellwinkel θ für eine Schlankheit von t/l = 0,06 
verdeutlichen weiterhin eine weitestgehende Unabhängigkeit des Druckmoduls E*2,c von θ. 
Äquivalente Querdehnzahl ν*21,c 
Wie die äquivalente Querdehnzahl ν*12,c im Grundzustand Ib ist auch die äquivalente Quer-
dehnzahl ν*21,c gemäß Gleichung (4.33) unabhängig von der Füllmaterialsteifigkeit Ef, sodass 
für un- und befüllte Geozellen die gleiche Bestimmungsgleichung vorliegt. Ebenfalls liegen für 
die Querdehnzahl ν*21,c nahezu konstante Werte im relevanten Wertebereich der Schlankheit 
von t/l ≤ 0,06 vor (s. Anhang H.4). Folglich ist die Querdehnzahl ν*21,c wie die Querdehnzahl 
ν*12,c sowohl von dem Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw als auch von der Schlankheit t/l unabhängig.  
Zur Veranschaulichung des Einflusses des Zellwinkels θ und des Längenverhältnisses h/l ist 
in Abbildung 6.13 die Querdehnzahl ν*21,c über den Zellwinkel θ für eine Schlankheit von t/l = 
0,06 dargestellt. Ein Anstieg des Zellwinkels θ führt unabhängig von dem Längenverhältnis h/l 
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zu einer Zunahme der Querdehnzahl ν*21,c. Mit zunehmendem Zellwinkel θ wird die Stauchung 
in Belastungsrichtung geringer und die Dehnung quer zur Belastungsrichtung größer, weshalb 
die Querdehnung zunimmt. Die dargestellte Verringerung der Querdehnzahl ν*21,c mit zuneh-
mender Länge h der Verbindungsstelle liegt in der damit einhergehenden Abnahme der Deh-
nung quer zur Belastungsrichtung begründet.  
 
Abb. 6.13: Variation von ν*21,c über den Zell-
winkel θ für eine Schlankheit von
t/l = 0,06 
Ergänzende Abbildung für Steifigkeitsverhältnisse von 0,5 ≤ Ef/Ecw ≤ 3, Zellwinkel von 30° und 
60° sowie für Längenverhältnisse von t/l = 0,005 und 0,06 bestätigen die zuvor beschriebenen 
Zusammenhänge und sind dem Anhang H.4 beigefügt. Wird wie bereits in Kapitel 6.2.1.2 für 
den Grundzustand Ib für die Zellwände das mechanische Modell einer Membran angenom-
men, sind vorstehende Ausführungen unerheblich und die Querdehnzahl ν*21,c stimmt mit der 
des Füllmaterials νf überein. 
6.2.2 Übersicht zu den Abhängigkeiten 
Eine Zusammenfassung der in Kapitel 6.2.1 festgestellten Abhängigkeiten der äquivalenten 
Materialkennwerte von den verschiedenen Eingangsgrößen im relevanten Wertebereich des 
Verbundmaterials Geozelle-Boden zeigt Tabelle 6.3. Eine Erläuterung der unterschiedlichen 
Zeichen ist in der Legende angegeben. 
Abschließend lässt sich feststellen, dass eine zunehmende Füllmaterialsteifigkeit Ef sowie eine 
zunehmende Wanddicke t, d. h. Abnahme der Schlankheit t/l, zu einem Anstieg der Zugmodule 
E*1,t und E*2,t führen. Die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t nehmen mit ansteigender 
Füllmaterialsteifigkeit Ef ab und mit ansteigender Wanddicke t zu. Wird der Fehler in der analy-
tischen Lösung im Grundzustand Ib aus der Nichtberücksichtigung der Wandverschiebung der 
Verbindungsstelle vernachlässigt, liegen die beiden Druckmodule E*1,c und E*2,c bei einem 
ausreichend hohen Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,02 mit einem nahezu konstanten Wert 
entsprechend der Füllmaterialsteifigkeit Ef vor. Für die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und 
ν*21,c ergeben sich ebenfalls nahezu konstante Werte im relevanten Wertebereich der Schlank-
heit t/l. Diese sind nur von dem Zellwinkel θ und dem Längenverhältnis h/l abhängig.  
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Tab. 6.3: Übersicht zu den verschiedenen Einflussgrößen auf die äquivalenten Materialkennwerte in 
den Grundzuständen I und II für den relevanten Wertebereich von Geozellen 
Ansteigende Einflussgröße 
Grundzustand 
Ia (Zug) 
Grundzustand 
Ib (Druck) 
Grundzustand 
IIa (Zug) 
Grundzustand 
IIb (Druck) 
E*1,t ν*12,t E*1,c ν*12,c E*2,t ν*21,t E*2,c ν*21,c 
Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw 
des Füllmaterials Ef zum 
Zellwandmaterial Ecw 
> < ≈ Ef (b) - > < = Ef (b) - 
Schlankheit t/l als Verhältnis 
der Wanddicke t zur Länge 
geneigten Zellwand l 
> > ≈> ≈ > > ≈> ≈ 
Zellwinkel θ < >< (a) ≈< < > > ≈> > 
Längenverhältnis h/l der Ver-
bindungsstelle h zur 
geneigten Zellwand l 
> >< (a) > (c) > < < ≈ < 
Zeichenerklärung: > Zunahme, < Abnahme, ≈ nahezu konstant, - unabhängig von Eingangsgröße 
(a) Bereichsweise Zu- und Abnahme in Abhängigkeit von dem t/l- und h/l-Verhältnis sowie Zellwinkel θ 
(b) Bei ausreichend hohem Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw ≥ 0,02 
(c) Zunahme wegen Vernachlässigung der Axialverschiebung der Verbindungsstelle in Analytik 
 
Weiterhin verdeutlichen die Angaben in Tabelle 6.3 die gegenläufige Abhängigkeit der äquiva-
lenten Materialkennwerte von dem Zellwinkel θ und dem Längenverhältnis h/l in den Grundzu-
ständen Ia, Ib, IIa und IIb. Eine weitergehende Beschreibung dieser Zusammenhänge erfolgt 
in Kapitel 6.3.  
6.3 Gegenseitige Abbildung der äquivalenten Materialkennwerte 
6.3.1 Grundzustand Ia und IIa bei äußerer Zugbelastung 
6.3.1.1 Äquivalente Zugmodule E*1,t und E*2,t 
Zur Verdeutlichung der gegenläufigen Abhängigkeiten der äquivalenten Materialkennwerte 
sowie zur weitergehenden Beschreibung des Materialverhaltens werden diese nachfolgend 
grafisch gegenübergestellt. Hierzu kann Abbildung 6.14 die Variation der äquivalenten Zug-
module E*1,t und E*2,t in einem Bereich der Schlankheit von 0,0014 ≤ t/l ≤ 0,06 bei einem Steifig-
keitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,03 entnommen werden. Die Verläufe der beiden Zugmodule E*1,t 
und E*2,t sind durch die unterschiedlichen Linientypen dargestellt. Eine zusätzliche Variation 
des Zellwinkels von θ = 30°, 45° und 60° sowie des Längenverhältnisses von h/l = 0 und 0,5 
sind durch die unterschiedlichen Symboltypen gekennzeichnet. Die Zellwinkel θ und Längen-
verhältnisse h/l werden hierbei so gewählt, dass die Zusammenhänge für besondere geome-
trische Zellmerkmale abgebildet werden. 
Aus Abbildung 6.14 wird ersichtlich, dass für rhombische Zellen mit einem Längenverhältnis 
von h/l = 0 jeweils bei Zellwinkeln von θ = 30° und 60° bzw. 60° und 30° deckungsgleiche 
Verläufe für die beiden äquivalenten Zugmodule E*1,t und E*2,t vorliegen. In diesen Fällen tritt 
jeweils der gleiche Winkel zwischen der geneigten Zellwand und der Richtung der Belastung 
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auf, sodass sich wegen der nicht vorhandenen Länge der Verbindungsstelle von h = 0 zwangs-
läufig die gleichen Zugmodule E*1,t und E*2,t ergeben. Ein weiterer deckungsgleicher Verlauf 
lässt sich aus der Abbildung für rhombische Zellen mit einem Zellwinkel von 45° erkennen. In 
diesem Fall weisen die Zellen eine quadratische Form auf, wodurch die Anzahl der Ebenen 
der Materialsymmetrie weiter zunimmt. Bezogen auf das nach Abbildung 2.5 definierte Koordi-
natensystem ist dieser Fall gleichbedeutend mit einer Richtungsunabhängigkeit des Material-
verhaltens in x1- und x2-Richtung. 
 
Abb. 6.14: Variation von E*1,t und E*2,t über die
Schlankheit t/l für Ef/Ecw = 0,03 
 
Abb. 6.15: Variation von E*1,t und E*2,t über den 
Zellwinkel θ für Ef/Ecw = 0,03  
Aus einer Betrachtung der Zellen mit einer hexagonalen Form für ein Längenverhältnis von h/l 
= 0,5 und beispielsweise einem Zellwinkel von 45° wird dagegen die erhebliche Richtungsab-
hängigkeit der Zugmodule E*1,t und E*2,t ersichtlich. Für eine Schlankheit von t/l = 0,03 ergibt 
sich in diesem Fall der Zugmodul E*1,t zu ca. 0,021 Ecw, wohingegen der Zugmodul E*2,t nur ca. 
0,002 Ecw beträgt. Folglich liegt in x1-Richtung ein zehnfach höherer Zugmodul als in x2-Rich-
tung vor.  
Aus dem ergänzenden Vergleich der Kurven bei einer regulär hexagonalen Zellform mit einem 
Längenverhältnis von h/l = 0,5 und einem Zellwinkel von θ = 60° zeigt sich ein ähnlicher Verlauf 
für die beiden Zugmodule E*1,t und E*2,t. Gemäß den in Kapitel 3.4.2.3 beschriebenen Zusam-
menhängen weist die unbefüllte homogenisierte Wabenstruktur bei dieser Zellgeometrie und 
unter ausschließlicher Berücksichtigung des Biegeanteils der Wandverformungen ein isotro-
pes Materialverhalten auf (s. Gl. 3.25). Demzufolge werden bei einer regulär hexagonalen 
Zellform auch für das homogene Verbundmaterial Geozelle-Boden die Unterschiede zwischen 
den Zugmodulen E*1,t und E*2,t minimal. Infolge der doppelten Wanddicke der Verbindungsstel-
le sowie der zusätzlichen Verschiebungsanteile durch die Normal- und Querkräfte in der analy-
tischen Lösung verlaufen die Kurven hierbei jedoch nicht exakt deckungsgleich. Steigt das 
Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw an, nimmt der Unterschied zwischen den beiden Zugmodulen E*1,t 
und E*2,t weiter ab. Beispielsweise liegen für ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 3 nahezu 
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identische Verläufe für die Zugmodule E*1,t und E*2,t vor. Folglich kann auch in diesem Fall 
näherungsweise von einer Richtungsunabhängigkeit des Verhaltens des Verbundmaterials 
ausgegangen werden. Eine Abbildung zur Variation der Zugmodule über die Schlankheit t/l 
bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 3 ist dem Anhang H.5 beigefügt. 
Eine Gegenüberstellung der Zugmodule E*1,t und E*2,t in Abhängigkeit des Zellwinkels θ ist in 
Abbildung 6.15 für ein Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw = 0,03 dargestellt. Die beiden Grundzustän-
de sind wieder durch unterschiedliche Linientypen sowie die jeweiligen Schlankheiten und 
Längenverhältnisse h/l durch unterschiedliche Symboltypen gekennzeichnet. Die Abbildung 
verdeutlicht die in Tabelle 6.3 angegebene gegenläufige Abhängigkeit der Zugmodule E*1,t und 
E*2,t vom Zellwinkel θ und dem Längenverhältnis h/l. Während der Zugmodul E*1,t mit abneh-
mendem Zellwinkel θ und zunehmender Länge h der Verbindungsstelle größer wird, wird der 
Zugmodul E*2,t mit abnehmendem Zellwinkel θ und zunehmender Zellwandlänge h kleiner. Aus 
der vergleichsweise größeren Kurvensteigung lässt erkennen, dass der Zugmodul E*1,t eine 
stärkere Abhängigkeit vom Zellwinkel θ aufweist als der Zugmodul E*2,t. Ebenfalls werden aus 
der Abbildung die zuvor beschriebenen Übergänge zu einem richtungsunabhängigen Material-
verhalten bei 45° für rhombische Zellen und näherungsweise bei 60° für eine regulär hexago-
nale Zellform ersichtlich. An diesen Stellen schneiden bzw. nähern sich die Verläufe der äqui-
valenten Zugmodule bei gleicher Schlankheit t/l und gleichem Längenverhältnis h/l an. 
6.3.1.2 Äquivalente Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t 
In gleicher Weise wie für die äquivalenten Zugmodule zeigt Abbildung 6.16 eine Gegenüber-
stellung der äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t. Die Variationen der Eingangsgrößen 
sowie deren Kennzeichnung entsprechen denen von Abbildung 6.14. Vergleichbar zu der in 
Abbildung 6.14 dargestellten Gegenüberstellung der Zugmodule E*1,t und E*2,t treten auch für 
die Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t bei einer rhombischen Zellform mit einem Längenverhältnis 
von h/l = 0 deckungsgleiche Verläufe für einen Zellwinkel von θ = 60° bzw. 30° und 30° bzw. 
60° auf. Weiterhin wird aus der Abbildung erneut der deckungsgleiche Verlauf für quadratische 
Zellen mit einer Zellwandlänge h = 0 und einem Zellwinkel θ = 45° ersichtlich, womit in diesem 
Fall auch für die Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t eine Richtungsunabhängigkeit vorliegt. 
Verglichen zu den vorherigen Ausführungen zu den äquivalenten Zugmodulen E*1,t und E*2,t 
treten für das betrachtete Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,3 größerer Unterschiede der 
Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t bei einer regulär hexagonalen Zellform mit einem Längenver-
hältnis von h/l = 0,5 und Zellwinkel von θ = 60° auf. Der Ansatz richtungsunabhängiger Quer-
dehnzahlen ν*12,t und ν*21,t ist somit bei geringer Füllmaterialsteifigkeit Ef nicht gerechtfertigt. 
Wie in Kapitel 6.2.1.1 und 6.2.1.3 beschrieben streben jedoch bei hohen Füllmaterialsteifigkeit 
Ef sowohl die Querdehnzahl ν*12,t als auch die Querdehnzahl ν*21,t unabhängig von der Zellform 
identisch gegen einen Wert von Null. Folglich können bei hoher Füllmaterialsteifigkeit Ef die 
beiden Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t vereinfacht als richtungsunabhängig betrachtet werden.  
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Abb. 6.16: Variation von ν*12,t und ν*21,t über die
Schlankheit t/l für Ef/Ecw = 0,03 
 
Abb. 6.17: Variation von ν*12,t und ν*21,t über den 
Zellwinkel θ für Ef/Ecw = 0,03  
Eine ergänzende Darstellung der äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t über den Zell-
winkel θ kann Abbildung 6.17 für ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,03 entnommen wer-
den. Hieraus wird die in Tabelle 6.3 angegebene gegenläufige Abhängigkeit der Querdehn-
zahlen ν*12,t und ν*21,t vom Zellwinkel θ und der Länge h der Verbindungsstelle ersichtlich. Für 
die Querdehnzahl ν*12,t fallen die Abhängigkeiten jedoch nicht einheitlich aus, sondern sind 
teilweise bereichsabhängig (vgl. Kap. 6.2.1.1). Der Kurvenschnittpunkt für quadratische Zellen 
mit h = 0 und θ = 45° verdeutlicht nochmals die zuvor beschriebene Richtungsunabhängigkeit 
der Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t bei dieser Zellform. 
6.3.2 Grundzustand Ib und IIb bei äußerer Druckbelastung 
Bleibt wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben der Fehler aus einer Vernachlässigung der Axialver-
schiebungen der Verbindungstelle im Grundzustand Ib unberücksichtigt, nehmen die äquiva-
lenten Druckmodule E*1,c und E*2,c für ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,02 den Wert der 
Füllmaterialsteifigkeit Ef an. Demzufolge liegen für jede Zellgeometrie und jeden Elastizitäts-
modul Ecw des Zellwandmaterials im Wertebereich gängiger Geozellenprodukte richtungs-
unabhängige äquivalente Druckmodule E*1,c und E*2,c vor und eine weitergehende Betrachtung 
ist nicht notwendig. 
Abbildung 6.18 zeigt eine Gegenüberstellung der äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c 
für eine rhombische und hexagonale Zellenform bei Zellwinkeln von θ = 30°, 45° und 60°. 
Vergleichbar zu den in Abbildung 6.16 dargestellten Ergebnissen der Querdehnzahlen ν*12,t 
und ν*21,t treten auch hier für eine rhombische Zelle deckungsgleiche Verläufe bei Zellwinkeln 
von θ = 30° bzw. 60° und bei 60° bzw. 30° auf. Dies lässt sich erneut durch die übereinstim-
mende Orientierung der geneigten Zellwände zur Belastungsrichtung in diesen Fällen begrün-
den. Weiterhin verdeutlichen die deckungsgleichen Verläufe bei einem Zellwinkel von θ = 45° 
die Richtungsunabhängigkeit der Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c für quadratische Zellen. 
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Abb. 6.18: Variation von ν*12,c und ν*21,c über die
Schlankheit t/l 
 
Abb. 6.19: Variation von ν*12,c und ν*21,c über den 
Zellwinkel θ 
Ein nahezu deckungsgleicher Verlauf der beiden Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c lässt sich aus 
der Abbildung auch für eine regulär hexagonale Zellform mit einem Längenverhältnis von h/l 
= 0,5 und einem Zellwinkel von θ = 60° entnehmen. Wie zuvor beschrieben hängen die Quer-
dehnzahlen ν*12,c und ν*21,c nur von den Eigenschaften der unbefüllten Zellstruktur ab, womit 
diese näherungsweise die nach Gleichung (3.25) definierte Isotropiebedingung einer regulär 
hexagonalen Wabenstruktur erfüllen. Demzufolge sind die Querdehnzahl ν*12,c und ν*21,c auch 
hier weitestgehend richtungsunabhängig. Aufgrund der doppelwandigen Verbindungsstelle 
und der zusätzlichen Berücksichtigung der Axial- und Schubanteile der Zellwandverformung 
in der analytischen Lösung gilt dies jedoch nur in Näherung. Ein zusätzlicher Vergleich der 
Zahlenwerte mit denen von Gleichung (3.25) zeigt, dass die Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c 
bei einer regulär hexagonalen und auch bei einer quadratischen Zellform einen weitestgehend 
einheitlichen Wert von 1 annehmen. 
Eine ergänzende Gegenüberstellung der Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c für den Zellwinkel θ 
kann Abbildung 6.19 entnommen werden. Die Abbildung verdeutlicht die in Tabelle 6.3 dar-
gestellte gegenläufige Abhängigkeit der äquivalenten Querdehnzahlen von dem Zellwinkel θ. 
Während die Querdehnzahl ν*12,c mit zunehmendem Zellwinkel θ und abnehmender Länge h 
der Verbindungsstelle kleiner wird, nimmt die Querdehnzahl ν*21,c in diesen Fällen zu. Hierbei 
weist die Querdehnzahl ν*12,c für eine regulär hexagonale Zellform eine stärkere Abhängigkeit 
vom Zellwinkel θ als die Querdehnzahl ν*21,c auf. Ein vergleichbarer Zusammenhang wurde 
bereits bei den Zugmodulen E*1,t und E*2,t festgestellt (s. Abb. 6.15). Weiterhin wird aus den 
Schnittpunkten bei einem Zellwinkel von θ = 45° für ein Längenverhältnis von h/l = 0 und bei 
einem Zellwinkel von θ = 60° für ein Längenverhältnis von h/l = 0,5 nochmals die Richtungs-
unabhängigkeit der Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c ersichtlich. 
Wird gemäß den Beschreibungen in Kapitel 6.2.1.2 und 6.2.1.4 von einer vernachlässigbaren 
Beanspruchbarkeit der Zellwände auf Druckkräfte ausgegangen, so nehmen die äquivalenten 
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Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c die Querdehnzahl νf des Füllmaterials an. Unter Berücksich-
tigung der zuvor festgestellten Übereinstimmung der Druckmodule E*1,c und E*2,c mit der Füll-
materialsteifigkeit Ef sind somit alle äquivalenten Materialkennwerte im Grundzustand Ib und 
IIb über den vollständigen Wertebereich gängiger Geozellenprodukte und Füllmaterialsteifig-
keiten richtungsunabhängig. 
6.4 Einflussgrößen auf den Schubmodul des Grundzustandes III 
6.4.1 Darstellung des äquivalenten Schubmoduls über die Schlankheit t/l 
Ergänzend zur Parameterstudie der Grundzuständen I und II werden nachfolgend die Einfluss-
größen auf den äquivalenten Schubmodul G*12 untersucht. Die Betrachtungen beziehen sich 
hierbei auf die als Matlab-Skript programmierte allgemeine Näherungslösung für G*12 (s. An-
hang C.2). Wie bereits für die Grundzustände I und II werden die verschiedenen Größen 
dimensionslos angegeben und die in Tabelle 6.2 dargestellten Wertebereiche verwendet. Die 
Variation des äquivalenten Schubmoduls G*12 als Verhältniswert zum Elastizitätsmodul Ecw des 
Zellwandmaterials ist in Abbildung 6.20 über die Schlankheit t/l für ein Längenverhältnis im 
Bereich von 0 ≤ h/l ≤ 0,1 bei einem Zellwinkel von θ = 45° dargestellt. Die verschiedenen 
Linientypen kennzeichnen die variierten Steifigkeitsverhältnisse Ef/Ecw und die verschiedenen 
Symboltypen die variierten Längenverhältnisse h/l.  
 
Abb. 6.20: Variation von G*12 über die 
Schlankheit t/l für θ = 45° und 
0 ≤ h/l ≤ 0,1  
Im betrachteten Wertebereich variiert der Schubmodul G*12 zwischen ca. 0,0005 bis 0,06 Ecw. 
Wie bei den beiden äquivalenten Zugmodulen E*1,t und E*2,t steigt der Schubmodul G*12 unab-
hängig von den weiteren Einflussgrößen mit zunehmender Wanddicke t bzw. abnehmender 
Schlankheit t/l durch die hieraus folgenden größeren Wandsteifigkeiten an. Bei einem sehr 
hohen Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 3 gehen die Kurven für die verschiedenen Längen-
verhältnisses h/l bedingt durch die vorwiegende Abhängigkeit von der linearen Dehnsteifigkeit 
EAcw der Zellwände in lineare Verläufe mit einer konstanten Steigung über. Bei rhombischen 
Zellformen mit einem Längenverhältnis von h/l = 0 liegt unabhängig von der Steifigkeit Ef des 
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Füllmaterials ein linearer Verlauf vor, da durch die nicht vorhandene Länge der Verbindungs-
stelle die Zellwände ausschließlich durch Normalkräfte beansprucht werden. 
Aus Abbildung 6.20 zeigt sich weiterhin, dass der Ansatz einer Füllmaterialsteifigkeit Ef zu 
einem Anstieg des Schubmoduls G*12 führt. Beispielsweise ergibt sich für eine Schlankheit von 
t/l = 0,03 aus einer Zunahme der Füllmaterialsteifigkeit von Ef = 0 zu 0,1 Ecw ein Anstieg des 
Schubmoduls von etwa G*12 = 0,003 zu 0,009 Ecw also um den Faktor 3. Verglichen zu den in 
den Grundzuständen I und II festgestellten Zusammenhängen fällt der Einfluss des Füllmate-
rials auf den Schubmodul G*12 deutlich geringer aus. Während im Grundzustand I und II das 
Verbundverhalten jeweils in oder quer zur Beanspruchungsrichtung maßgebend durch das 
Füllmaterial beeinflusst wird, fällt im Grundzustand III die Richtung der Reaktion des Füllma-
terials in etwa mit den geneigten Wänden a zusammen (s. Abb. 4.24). Infolgedessen ergibt 
sich durch die Wandsteifigkeiten ein vergleichsweise höherer Einfluss und die Abhängigkeit 
des Schubmoduls G*12 von der Füllmaterialsteifigkeit Ef ist geringer. 
Der äquivalente Schubmodul G*12 weist dementgegen eine starke Abhängigkeit von dem Län-
genverhältnis h/l auf. Mit zunehmender Länge h der Verbindungsstelle nimmt der Schubmodul 
G*12 deutlich ab. Beispielsweise bewirkt eine Zunahme des Längenverhältnisses von h/l = 0 zu 
0,1 für eine Schlankheit von t/l = 0,04 und ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,02 eine 
Abnahme des Schubmoduls G*12 um einen Faktor von ca. 9,6. Entsprechend den Ausfüh-
rungen in Kapitel 4.3.3.1 geht die Beanspruchung der Zellwände durch Biegemomente von 
der Verbindungsstelle aus. Mit zunehmendem Länge h der Verbindungsstelle steigen die 
Biegemomente und damit der Biegeanteil der Zellverformung an, womit der Schubmodul G*12 
abnimmt. Aus der zusätzlichen Betrachtung des Einflusses des Längenverhältnisses h/l bei 
einem Steifigkeitsverhältnisse von Ef/Ecw = 3 in Abbildung 6.20 wird ersichtlich, dass sich die 
Zunahme der Zellwandlänge h bei hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef weniger stark auf den 
Schubmodul G*12 auswirkt als bei geringen Füllmaterialsteifigkeiten.  
6.4.2 Darstellung des äquivalenten Schubmoduls über den Zellwinkel θ 
Die Variation des äquivalenten Schubmoduls G*12 über den Zellwinkel θ ist in Abbildung 6.21 
für eine Schlankheit von t/l = 0,02 und ein Längenverhältnis 0 ≤ h/l ≤ 0,1 dargestellt. Aus Grün-
den der Übersichtlichkeit werden hier die Ergebnisse nicht für ein Längenverhältnis von h/l = 
0,08 sondern 0,01 dargestellt. Verglichen zur Darstellung über die Schlankheit t/l weisen die 
Kurven einen flacheren Verlauf auf, woraus auf eine vergleichsweise geringere Abhängigkeit 
des Schubmoduls G*12 vom Zellwinkel θ geschlossen werden kann. Weitestgehend unabhän-
gig von der Länge h der Verbindungsstelle tritt das Maximum des Schubmoduls G*12 bei hoher 
Füllmaterialsteifigkeit Ef im Bereich eines Zellwinkels von θ = 45° bis 55° auf. Mit abnehmender 
Füllmaterialsteifigkeit Ef und zunehmender Zellwandlänge h verschiebt sich das Maximum hin-
gegen zu einem Zellwinkel von θ = 30°. Einerseits bewirkt ein abnehmender Zellwinkel θ grö-
ßere Zellverformungen, andererseits nimmt hierdurch jedoch zusätzlich die Bezugslänge für 
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die Bestimmung der Gleitung γ12 zu (s. bspw. Gl. (4.69)). Dementsprechend ergibt sich eine 
entgegengesetzte Abhängigkeit vom Zellwinkel θ und die Änderung des äquivalenten Schub-
moduls G*12 fällt verhältnismäßig gering aus.  
 
Abb. 6.21: Variation von G*12 über den 
Zellwinkel θ für t/l = 0,02 und 
0 ≤ h/l ≤ 0,1   
Ergänzend wird aus der Abbildung die bereits zuvor beschriebene starke Abhängigkeit des 
Schubmoduls G*12 von der Länge h der Verbindungsstelle deutlich. Über den vollständigen 
Wertebereich resultiert aus einem Anstieg der Zellwandlänge h eine Abnahme des Schubmo-
duls G*12. Ebenfalls wird aus der Abbildung der Einfluss der Füllmaterialsteifigkeit Ef ersichtlich. 
Mit zunehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef steigt der Schubmodul G*12 an. 
Die Ergebnisse der Parameterstudie für große Längenverhältnisse von 0,1 < h/l ≤ 0,5, bei 
Zellwinkeln von θ = 30° und 60° sowie bei Schlankheiten von t/l = 0,005 und 0,06 bestätigen 
die zuvor beschriebenen Zusammenhänge. Grafische Darstellungen hierzu sind dem Anhang 
H.6 beigefügt.  
Abschließend lässt sich Tabelle 6.4 eine Zusammenfassung der wesentlichen Abhängigkeiten 
zwischen den verschiedenen Einflussgrößen und dem äquivalenten Schubmodul G*12 entneh-
men. Eine Erklärung der Zeichen findet sich in der Legende zur Tabelle wieder. 
Tab. 6.4: Übersicht zu den verschiedenen Einflussgrößen auf das äquivalente Schubmodul G*12 des 
Grundzustandes III 
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Zellwand l 
Grundzustand III 
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> > >< (a) < 
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6.5 Gültigkeitsbereich der vereinfachten Bestimmungsgleichungen 
6.5.1 Gültigkeitsbereich für die Kennwerte der Grundzustände I und II 
6.5.1.1 Grundzustand Ia und IIa bei äußerer Zugbelastung 
Die allgemeinen Bestimmungsgleichungen zu den äquivalenten Materialkennwerten nach Ka-
pitel 4.2 berücksichtigen eine Beanspruchung der Zellwände durch Normal- und Querkräfte 
sowie durch Biegemomente. Da der Großteil handelsüblicher Geozellenprodukten Zellwände 
hoher Schlankheit t/l aufweist, können Kapitel 4.2.7.3 zusätzlich vereinfachte Bestimmungs-
gleichungen aus einer Grenzwertbetrachtung für sehr schlanke Zellwände mit t → 0 entnom-
men werden. In diesem Fall führt eine Zugbelastung im Grundzustand Ia und IIa nur zu einer 
Beanspruchung der Zellwände durch Zugkräfte und eine Druckbelastung im Grundzustand Ib 
und IIb zu einer vornehmlichen Beanspruchung des Füllmaterial. 
Zur Prüfung der Anwendbarkeit auf Geozellen werden nachstehend die aus den allgemeinen 
und vereinfachten Bestimmungsgleichungen abgeleiteten äquivalenten Materialkennwerte 
verglichen. Das Vorgehen und die Darstellungsweise entsprechen hierbei denen der Parame-
terstudie (s. Kap. 6.2). Eine Gegenüberstellung des mit der allgemeinen und vereinfachten 
Bestimmungsgleichung ermittelten äquivalenten Zugmoduls E*1,t lässt sich Abbildung 6.22 für 
einen Zellwinkel von θ = 45° entnehmen. Für die Zellgeometrien werden als Extremfälle eine 
rhombische Zellform mit einem Längenverhältnis von h/l = 0 und eine hexagonale Zellform mit 
einem Längenverhältnis von h/l = 0,5 betrachtet. Zur Unterscheidung des aus den beiden 
Bestimmungsgleichungen abgeleiteten Materialkennwerts werden ausgefüllte Symbole für die 
Ergebnisse der allgemeinen und offene für die der vereinfachten Lösung verwendet.  
 
Abb. 6.22: Vergleich der allgemeinen und verein-
fachten Lösung für E*1,t über die Wand-
schlankheit t/l bei θ = 45° 
 
Abb. 6.23: Vergleich der allgemeinen und verein-
fachten Lösung für E*1,t über den Zell-
winkel θ bei t/l = 0,06 
Aus den Kurven wird ersichtlich, dass bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,05 nahezu 
deckungsgleiche Verläufe für die allgemeine und vereinfachte Lösung über den relevanten 
Wertebereich der Schlankheit von t/l ≤ 0,06 vorliegen. Bei einer hohen Füllmaterialsteifigkeit 
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Ef ergeben sich dementsprechend nur geringfügige Unterschiede zwischen den beiden Lösun-
gen. Mit abnehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef und zunehmender Wanddicke t treten wegen 
des ansteigenden Einflusses der Biegemomente größere Unterschiede zwischen den beiden 
Lösungen auf. Die vereinfachte Lösung liefert dabei ein geringeren Zugmodul E*1,t als die 
allgemeine Lösung, da der Widerstand aus der Biegesteifigkeit EIcw der Zellwände unberück-
sichtigt bleibt. Folglich hängt neben der Wanddicke t der Gültigkeitsbereich der vereinfachten 
Bestimmungsgleichungen zusätzlich von der Füllmaterialsteifigkeit Ef ab. 
Für das in Kapitel 6.1 abgeleitete Minimum der Schlankheit gängiger Geozellenprodukte von 
t/l = 0,06 ist der aus der allgemeinen und vereinfachten Lösung ermittelte Zugmodul E*1,t in 
Abbildung 6.23 über den Zellwinkel θ dargestellt. Aufgrund der zuvor festgestellten minimalen 
Unterschiede bei hoher Füllmaterialsteifigkeit Ef werden die Ergebnisse nur für geringe Stei-
figkeitsverhältnisse von Ef/Ecw = 0,005 und 0,01 angegeben. Aus der Abbildung wird ersicht-
lich, dass die Kurven zwar sehr ähnliche jedoch keine deckungsgleichen Verläufe aufweisen. 
Die Unterschiede fallen bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,005 höher aus als bei 
Ef/Ecw = 0,01. Vergleichbare Zusammenhänge lassen sich ebenfalls für die äquivalenten Quer-
dehnzahlen ν*12,t und ν*21,t sowie den äquivalenten Zugmodul E*2,t feststellen. Abbildungen hier-
zu können dem Anhang I.1 entnommen werden.  
Zur genauen Betrachtung der Unterschiede zeigt Tabelle 6.5 eine tabellarische Übersicht zu 
den Abweichungen zwischen den äquivalenten Materialkennwerten im Grundzustand Ia und 
IIa aus der allgemeinen und vereinfachten Lösung für verschiedene Eingangsgrößen. Die Ab-
weichungen sind hierbei in Prozent angegeben und beziehen sich auf die Zahlenwerte der 
allgemeinen Lösung. Eine negative Abweichung entspricht einer Unterschätzung durch die 
vereinfachte Lösung und eine positive einer Überschätzung. 
Tab. 6.5: Abweichung zwischen der allgemeinen und vereinfachten analytischen Lösung im Grund-
zustand Ia und IIa für eine minimale Schlankheit von t/l = 0,06 im relevanten Wertebereich 
Ef/Ecw 
[-] 
θ 
[°] 
Abweichung bezogen auf die allgemeine Lösung [%] 
Grundzustand Ia Grundzustand IIa 
E*1,t / Ecw [-] ν*12,t [-] E*2,t / Ecw [-] ν*21,t [-] 
h/l = 0 h/l = 0,5 h/l = 0 h/l = 0,5 h/l = 0 h/l = 0,5 h/l = 0 h/l = 0,5 
0,005 
30 -2,65 -0,81 1,04 1,18 -23,43 -32,95 0,47 0,47 
45 -7,87 -3,06 0,66 1,07 -7,87 -13,34 0,66 0,68 
60 -23,16 -9,30 0,47 0,88 -2,64 -5,92 1,04 1,20 
0,01 
30 -1,25 -0,37 0,86 0,87 -13,63 -20,49 0,46 0,47 
45 -4,16 -1,54 0,63 0,91 -4,16 -7,42 0,63 0,66 
60 -13,46 -5,16 0,46 0,83 -1,25 -3,06 0,86 1,07 
0,05 
30 -0,29 -0,11 0,52 0,52 -3,81 -6,61 0,43 0,45 
45 -1,06 -0,45 0,49 0,61 -1,06 -2,25 0,49 0,57 
60 -3,76 -1,68 0,43 0,68 -0,29 -0,84 0,52 0,76 
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Aus den Zahlenwerten wird ersichtlich, dass die äquivalenten Materialkennwerte durch die 
vereinfachte Lösung um maximal -20 bis -35 % unterschätzt werden. Diese Abweichungen 
treten für die äquivalenten Zugmodule E*1,t und E*2,t bei einem geringen Steifigkeitsverhältnis 
von Ef/Ecw = 0,005 für Zellwinkel von θ = 30° oder 60° auf und nehmen mit ansteigender Füll-
materialsteifigkeit Ef ab. Für ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,05 betragen die Unter-
schiede zwischen den Zugmodulen E*1,t und E*2,t aus den beiden Lösungen nur noch ca. -7 %. 
Folglich kann ab diesem Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw von vernachlässigbaren Unterschieden 
ausgegangen werden und eine Berechnung mit den vereinfachten Bestimmungsgleichungen 
(4.46) und (4.48) liefert eine ausreichende Genauigkeit für die Zugmodule E*1,t und E*2,t. 
Dementgegen zeigen sich für die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t auch bei einem 
geringen Steifigkeitsverhältnis mit maximal 1,2 % keine nennenswerte Unterschiede. Zur Be-
rechnung der Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t liefern die vereinfachten Bestimmungsgleichun-
gen (4.50) und (4.52) somit selbst bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,005 eine 
ausreichende Genauigkeit. 
6.5.1.2 Grundzustand Ib und IIb bei äußerer Druckbelastung 
Unter Berücksichtigung der in Kapitel 6.2.1.2 und 6.2.1.4 beschriebenen sowie in Tabelle 6.3 
zusammengefassten Ergebnisse der Parameterstudie für den Grundzustand Ib und IIb ist eine 
weitergehende Betrachtung der Anwendbarkeit der vereinfachten Bestimmungsgleichungen 
für die äquivalenten Druckmodule E*1,c und E*2,c nicht erforderlich. Wird wie in Kapitel 6.2.2 
beschrieben für das Steifigkeitsverhältnis ein Wert von Ef/Ecw ≥ 0,02 vorausgesetzt und der 
Fehler aus der Nichtberücksichtigung der Axialverschiebungen der Verbindungsstelle im 
Grundzustand Ib vernachlässigt, stimmen im Wertebereich gängiger Geozellenprodukte und 
typischer Füllmaterialsteifigkeiten unabhängig von den weiteren Eingangsgrößen die Druck-
module E*1,c und E*2,c mit der Füllmaterialsteifigkeit Ef überein. Dies ist in Übereinstimmung mit 
den Ausdrücken der vereinfachten Bestimmungsgleichungen (4.47) und (4.49), welche bei 
Vernachlässigung des Fehlers im Grundzustand Ib unabhängig von der Schlankheit t/l, dem 
Zellwinkel θ und dem Längenverhältnis h/l sind.  
Entsprechend der Ergebnisse der Parameterstudie nach Kapitel 6.2.2 lässt sich weiterhin für 
die beiden äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c eine weitestgehende Unabhängigkeit 
von der Schlankheit im betrachteten Variationsbereich von t/l ≤ 0,06 feststellen (s. Tab. 6.3). 
Dieser Zusammenhang geht ebenfalls aus den beiden vereinfachten Bestimmungsgleichun-
gen (4.51) und (4.53) hervor. Da die beiden Gleichungen zusätzlich unabhängig von der Füll-
materialsteifigkeit Ef sind, ist die Angabe einer Gültigkeitsgrenze bezogen auf das Steifigkeits-
verhältnis Ef/Ecw nicht notwendig. Vielmehr gelten die vereinfachten Gleichungen für die beiden 
äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c über den vollständigen Wertebereich gängiger 
Geozellenprodukten. 
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6.5.2 Gültigkeitsbereich für den Grundzustand III 
Neben den äquivalenten Materialkennwerten in den Grundzuständen I und II wird nachfolgend 
die Anwendbarkeit der vereinfachten Bestimmungsgleichung (4.72) für den Schubmodul G*12 
näher betrachtet. Gemäß Kapitel 4.3.4 ergibt sich die vereinfachte Bestimmungsgleichung nur 
über den Ansatz der Formänderungsenergie aus den Normalkräften in den Zellwänden und 
aus den beiden Federkräften. In Abbildung 6.24 sind für ein Längenverhältnis von 0 ≤ h/l ≤ 0,1 
die Ergebnisse der allgemeinen und vereinfachten analytischen Näherungslösung über die 
Schlankheit in einem Wertebereich von 0,0014 ≤ t/l ≤ 0,3 bei einem Zellwinkel von θ = 45° 
abgetragen. Die Darstellungsweise der variierten Größen entspricht der aus dem vorherigen 
Kapitel 6.5.1. 
 
Abb. 6.24: Vergleich der allgemeinen und verein-
fachten Lösung für G*12 über t/l mit θ =
45° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 
 
Abb. 6.25: Vergleich der allgemeinen und verein-
fachten Lösung für G*12 über θ mit t/l = 
0,03 und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 
Aus der Abbildung wird deutlich, dass sich teilweise erhebliche Abweichungen zwischen den 
beiden Lösungen ergeben. In allen Fällen unterschätzt der aus der vereinfachten Lösung er-
mittelte äquivalente Schubmodul G*12 den aus der allgemeinen Näherungslösung. Hierbei 
werden die Unterschiede mit zunehmender Wanddicke t und abnehmender Länge h der Ver-
bindungstelle größer. Weiterhin zeigt sich, dass bei einer rhombischen Zellform mit einem 
Längenverhältnis von h/l = 0 die vereinfachte Lösung für ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 
0,01 und 0,05 sogar ein geringeren Schubmodul G*12 als die Lösung für unbefüllte Zellen 
liefert. Lediglich bei einem relativ hohen Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw = 0,5 und einem Län-
genverhältnis von h/l = 0,1 ergibt sich eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen der 
vereinfachten und allgemeinen Näherungslösungen. 
Ergänzend zeigt Abbildung 6.25 einen Vergleich des Schubmoduls G*12 bei Darstellung über 
den Zellwinkel θ. Demzufolge treten die Unterschiede zwischen dem Schubmodul G*12 in ver-
gleichbarer Größenordnung weitestgehend unabhängig von dem Zellwinkel θ auf. Weiterhin 
verdeutlicht die Abbildung erneut die großen Unterschiede bei geringen Längenverhältnissen 
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h/l und geringen Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw. Eine ergänzende Untersuchung für große Län-
genverhältnisse von 0,1 < h/l ≤ 0,5 bestätigt die zuvor festgestellten Zusammenhänge. Mit 
ansteigender Länge h der Verbindungsstelle nehmen die Unterschiede zwischen der verein-
fachten und der allgemeinen Näherungslösung ab. Inbesondere für ein Steifigkeitsverhältnis 
von Ef/Ecw = 0,5 zeigt sich hierbei eine gute Übereinstimmung. Grafische Darstellung hierzu 
können Anhang I.2 entnommen werden. Folglich liefert die vereinfachte Lösung nur für ein 
Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,5 und ein Längenverhältnis von h/l ≥ 0,1 über einen Werte-
bereich der Schlankheit von 0 ≤ t/l ≤ 0,03 eine akzeptable Übereinstimmung mit der allgemei-
nen Näherungslösung. 
Der ausschließliche Ansatz der Normalkräfte als Schnittgrößen bei der Ableitung der verein-
fachten Bestimmungsgleichung (4.72) stellt somit einen wenig zufriedenstellende Lösung dar 
und bildet das Verformungsverhalten der Struktur unzureichend ab. Weiterhin wird bereits in 
Kapitel 4.3.4 angeführt, dass bei einer rhombischen Zellform die Wände nur durch Normal-
kräfte beansprucht werden. Folglich ist in diesem Fall für den Schubmodul G*12 wegen der 
linearen Dehnsteifigkeit EAcw auch eine lineare Abhängigkeit von der Schlankheit t/l zu erwar-
ten. Wie aus Abbildung 6.24 für ein Längenverhältnis von h/l = 0 und ein Steifigkeitsverhältnis 
von Ef/Ecw = 0,5 ersichtlich wird, bildet jedoch nur die allgemeine Näherungslösung diesen 
Zusammenhang korrekt ab. Hingegen verdeutlicht der nichtlineare Verlauf der vereinfachten 
Lösung in diesem Fall nochmals die unzureichende Abbildung des Verbundverhaltens durch 
die vereinfachte Lösung. Bezogen auf den Wertebereich gängiger Geozellenprodukte und 
typischer Füllmaterialsteifigkeiten ist folglich die allgemeine Näherungslösung zur Ermittlung 
des äquivalenten Schubmoduls G*12 heranzuziehen. 
6.6 Ergebnisübersicht zur Parameterstudie 
Im Hinblick auf die Abhängigkeiten der äquivalenten Materialkennwerte in den für Geozellen 
relevanten Wertebereichen der unterschiedlichen Eingangsgrößen lässt sich zusammenfas-
send feststellen, dass die äquivalenten Zugmodule E*1,t und E*2,t mit zunehmender Füllmaterial-
steifigkeit Ef und Wanddicke t ansteigen. Für den Zellwinkel θ und das Längenverhältnis h/l 
besteht eine gegenläufige Abhängigkeit. Demzufolge wird der Zugmodul E*1,t mit abnehmen-
dem Zellwinkel θ sowie zunehmender Länge h der Verbindungsstelle größer und der Zug-
modul E*2,t kleiner. Die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t nehmen mit ansteigender 
Füllmaterialsteifigkeit Ef ab und streben für eine sehr hohe Füllmaterialsteifigkeit Ef gegen Null. 
Dementgegen werden die Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t mit zunehmender Wanddicke t grö-
ßer. Wie die Zugmodule E*1,t und E*2,t weisen die Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t eine gegen-
läufige Abhängigkeit vom Zellwinkel θ und dem Längenverhältnis h/l auf. Die Tendenzen sind 
hierbei weitestgehend mit denen der Zugmodule E*1,t und E*2,t vergleichbar, wobei diese jedoch 
für die Querdehnzahl ν*12,t teilweise uneinheitlich sind und nur bereichsweise gelten. 
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Bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,02 stimmen die äquivalenten Druckmodule E*1,c 
und E*2,c mit der Füllmaterialsteifigkeit Ef überein. Liegen geringere Steifigkeitsverhältnisse 
Ef/Ecw vor, weisen die Druckmodule E*1,c und E*2,c Abhängigkeiten vergleichbar zu denen der 
unbefüllten Struktur auf. Im relevanten Bereich der Schlankheit von t/l ≤ 0,06 ergeben sich 
ebenfalls für die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c konstante Werte, welche nur 
von dem Zellwinkel θ und dem Längenverhältnis h/l abhängen. Hinsichtlich des Zellwinkels θ 
und des Längenverhältnisses h/l liegen hierbei gegenläufige Abhängigkeiten vor. Mit abneh-
mendem Zellwinkel θ und zunehmender Länge h der Verbindungsstelle wird die Querdehnzahl 
ν*12,c größer und die Querdehnzahl ν*21,c kleiner. Wird eine Abtragung von Druckkräften durch 
eine Betrachtung der Zellwände als Membran ausgeschlossen, entsprechen die Querdehn-
zahlen ν*12,c und ν*21,c unabhängig von den weiteren Eingangsgrößen der Querdehnzahl des 
Füllmaterials νs.  
Wie die äquivalenten Zug- und Druckmodule nimmt der äquivalente Schubmodul G*12 im 
Grundzustand III mit zunehmender Füllmaterialsteifigkeit Ef und Wanddicke t zu, wohingegen 
der Schubmodul G*12 mit ansteigender Länge h der Verbindungsstelle kleiner wird. Für den 
Zellwinkel θ liegt kein einheitlicher Zusammenhang vor, sondern es besteht für den Schub-
modul G*12 eine zusätzliche Abhängigkeit von dem Steifigkeitsverhältnis Ef/Ecw und dem Län-
genverhältnis h/l. 
Eine Richtungsunabhängigkeit der Zugmodule E*1,t und E*2,t liegt bei einer quadratischen Zell-
form mit einem Längenverhältnis von h/l = 0 und einem Zellwinkel von θ = 45° sowie nähe-
rungsweise bei einer regulär hexagonalen Zellform mit einem Längenverhältnis von h/l = 0,5 
und einem Zellwinkel von θ = 60° vor. Dies trifft auch auf die äquivalenten Querdehnzahlen 
ν*12,t und ν*21 bei einer quadratischen Zellform zu. Bei einer regulär hexagonale Zellform sind 
die Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t hingegen nur bei einer hohen Füllmaterialsteifigkeit Ef in 
Näherung richtungsunabhängig, da in diesem Fall beide Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t unab-
hängig von den weiteren Eingangsgrößen gegen Null streben. 
Aufgrund der Übereinstimmung der beiden äquivalenten Druckmodule E*1,c und E*2,c mit der 
Füllmaterialsteifigkeit Ef bei einem Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,02 ist eine Richtungs-
unabhängigkeit unabhängig von den weiteren Eingangsgrößen gegeben. Die beiden äquiva-
lenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c werden vergleichbar zu den äquivalenten Zugmodulen 
E*1,t und E*2,t für eine quadratische Zellform exakt und für eine regulär hexagonale Zellform 
näherungsweise richtungsunabhängig. Wird für die beiden Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c von 
einem Wert entsprechend der Querdehnzahl νs des Füllmaterials ausgegangen, sind diese wie 
die Druckmodule E*1,c und E*2,c über den vollständigen Wertebereich der verschiedenen Ein-
gangsgrößen richtungsunabhängig. 
Für eine Schlankheit von t/l ≤ 0,06 und ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,05 liefert eine 
Ermittlung der äquivalenten Zugmodule E*1,t und E*2,t mit den in Tabelle 4.4 angegebenen 
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vereinfachten Bestimmungsgleichungen eine ausreichende Genauigkeit. Für noch geringere 
Steifigkeitsverhältnisse von Ef/Ecw ≥ 0,005 lassen sich die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t 
und ν*21,t ohne nennenswerten Genauigkeitsverlust mit den in Tabelle 4.5 angegebenen ver-
einfachten Bestimmungsgleichungen berechnen. Die äquivalenten Druckmodule E*1,c und E*2,c 
können für ein Steifigkeitsverhältnis von Ef/Ecw ≥ 0,02 über den vollständigen Wertebereich 
gängiger Geozellenprodukte in Übereinstimmung mit den vereinfachten Bestimmungsglei-
chungen gemäß Tabelle 4.4 und auf der sicheren Seite liegend entsprechend der Füllmate-
rialsteifigkeit Ef angenommen werden, womit E*1,c = E*2,c = Ef gilt. Wie die Querdehnzahlen ν*12,t 
und ν*21,t können die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c über die in Tabelle 4.5 ange-
gebenen vereinfachten Bestimmungsgleichungen mit ausreichender Genauigkeit ermittelt 
werden. Sind Druckkräfte in den Zellenwänden unzulässig, stimmen die Querdehnzahlen ν*12,c 
und ν*21,c mit der Querdehnzahl νs des Füllmaterials überein und es gilt ν*12,c = ν*21,c = νs. Hinge-
gen stellt die vereinfachte Bestimmungsgleichung zur Ermittlung des äquivalenten Schubmo-
duls G*12 keine zufriedenstellende Lösung dar, sodass der Schubmodul G*12 im Wertebereich 
gängiger Geozellenprodukte und typischer Füllmaterialsteifigkeiten mit der allgemeinen Nähe-
rungslösung berechnet werden sollte. 
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7 Anwendung auf mechanische Tragwerksmodelle 
7.1 Ebener Verzerrungszustand 
7.1.1 Scheibenmodell 
7.1.1.1 Problembeschreibung für das Scheibenmodell 
Zur Verdeutlichung der Anwendung der in Kapitel 4 abgeleiteten homogenisierten Material-
kennwerte wird nachstehend eine exemplarische Berechnung konkreter Problemstellungen 
durchgeführt. Beim Einsatz des Verbundmaterials Geozelle-Boden im Bereich von Linienbau-
werken beziehen sich die Betrachtung bei unveränderten Randbedingungen in x2-Richtung 
auf den ebenen Verzerrungszustand. Für diese Randbedingungen treten in x2-Richtung bzw. 
in Richtung quer zur Betrachtungsebene keine Verzerrungen auf. 
Bei einer vornehmlichen Zugbelastung in x1-Richtung, wie beispielsweise bei einer oberflä-
chennahen Anordnung zur Hangsicherung (s. Abb. 2.2b), tritt in dem homogenisierten Ver-
bundmaterial Geozelle-Boden ein ebener Spannungszustand in der Aufspannebene (x1-x2-
Ebene) mit homogenen Spannungsverteilungen auf. Die geozellenbewehrte Schicht lässt sich 
in diesem Fall durch eine anisotrope Scheibe bzw. bei ausschließlicher Zugbeanspruchung 
durch eine Membran abbilden. Eine Beanspruchung infolge Biegung findet hierbei nicht statt 
und die Höhenrichtung (x3-Richtung) des Verbundmaterials besitzt keinen Einfluss auf das 
Materialverhalten. Folglich sind die Spannungen σ3, τ13 und τ23 sowie die Verzerrungen ε3, γ13 
und γ23 nicht weiter zu berücksichtigen.  
Wird weiterhin beachtet, dass bei Orthotropie die Gleitungen und Dehnungen entkoppelt sind 
(s. Kap. 3.2), treten bei der Betrachtung des Linienbauwerks im ebenen Verzerrungszustand 
zusätzlich keine Schubspannungen τ12 und Gleitung γ12 in der Aufspannebene des Verbund-
materials auf. Der äquivalente Schubmodul G*12 wird in diesem Fall unerheblich. Eine schema-
tische Darstellung der beschriebenen Problemstellung zeigt Abbildung 7.1. 
 
Abb. 7.1: Scheibenbeanspruchung in 
der Draufsicht für den EVZ x1
x2
x3
F1
s2
s1
Verbundmaterial
Geozelle-Boden
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Entsprechend der Definitionen in Kapitel 4.1 wird vorausgesetzt, dass die Lc-Richtung mit der 
x1-Richtung und die Wc-Richtung mit der x2-Richtung zusammenfallen. Zur Abbildung der Un-
verschieblichkeit in x2-Richtung für den EVZ sind an den Rändern parallel zur x1-Achse ein-
wertige Auflagerbedingungen angeordnet. Am linken Rand wird für das Beispiel vereinfacht 
von einer Unverschieblichkeit sowohl in x1- als auch in x2-Richtung ausgegangen und durch 
zweiwertige gelenkige Auflager abgebildet. Der rechte Modellrand wird durch eine äußere Lini-
enlast F1 auf Zug belastet. Durch die Betrachtung im EVZ ist die Länge s2 des Ausschnittes in 
x2-Richtung beliebig wählbar. Die Lösung der Problemstellung lässt sich unter Berücksichti-
gung der linearen Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen für ein homogenes und orthotropes 
Materialverhalten direkt aus den ersten beiden Zellen der in Gleichung (3.2) angegebenen 
Nachgiebigkeitsmatrix ableiten. Unter Voraussetzung einer Dehnung von ε2 = 0 in x2-Richtung 
für den EVZ und einer Spannung in x3-Richtung von σ3 = 0 für den ESZ ergibt sich hieraus 
 
𝜀
𝜎
𝐸
𝜈
𝜎
𝐸
𝜈
𝜎⏞
𝐸
𝜎
𝐸
𝜈
𝜎
𝐸
  und 
𝜀⏞ 𝜈
𝜎
𝐸
𝜎
𝐸
𝜈
𝜎⏞
𝐸
⇔
𝜎
𝐸
𝜈
𝜎
𝐸
 . 
(7.1) 
Durch Einsetzen der Bedingung für ε2 = 0 in die Gleichung von ε1 und eine Erweiterung um die 
Zellhöhe Hc folgt die Kraft-Dehnungs-Beziehung entsprechend Gleichung (7.2). 
 𝜀
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1 𝜈 𝜈
𝐸𝐴
𝐹  (7.2) 
Demnach hängt die Dehnung ε1 neben der äußeren Last nur von der Dehnsteifigkeit EA1 und 
den beiden Querdehnzahlen ν12 und ν21 ab. Die Angabe von F1 und EA1 bezieht sich hierbei 
auf den laufenden Meter in x2-Richtung. Die Kraft-Dehnungs-Beziehung unterscheidet sich 
gegenüber der einaxialen Formulierung lediglich um den Term der beiden Querdehnzahlen. 
7.1.1.2 Exemplarische Verformungsberechnung für das Scheibenmodell 
Wie in Kapitel 4.4 beschrieben weisen die äquivalenten Materialkennwerte wegen des Füllma-
terials eine Abhängigkeit von den Randbedingungen auf. Im Grundzustand Ia spiegelt sich 
diese in einer Abhängigkeit von der Verschiebung quer zur Belastungsrichtung wider. Da im 
EVZ jedoch keine Verschiebungen quer zur Belastungsrichtung auftreten können, resultiert 
der Widerstand des Verbundmaterials gegen die Linienlast F1 bei vorliegender Problemstel-
lung ausschließlich aus der Zellstruktur. Demzufolge besitzt das Füllmaterial keinen Einfluss 
und die äquivalenten Materialkennwerte ergeben sich aus den Bestimmungsgleichungen der 
Zellstruktur ohne Füllmaterial (vgl. Grenzwertbetrachtung cf → 0 in Kapitel 4.2.7.2). Der äqui-
valente Zugmodul E*1,t sowie die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t lassen sich aus 
Gleichung (4.36), (4.40) und (4.42) berechnen. Das Reziproktheorems kann entsprechend den 
in Kapitel 5.2 definierten Sonderfällen und den in Kapitel 5.3.2.1 beschriebenen Ergebnissen 
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der Plausibilitätsprüfung in sehr guter Näherung als erfüllt betrachtet werden. Zur weiteren 
Veranschaulichung wird eine Beispielberechnung mit den in Tabelle 7.1 angegebenen Ein-
gangsgrößen durchgeführt. 
Tab. 7.1: Kennwerte für das Berechnungsbeispiel des Scheibenmodells im EVZ  
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ Hc 
0,351 m 0,224 m 0,025 m 0,1682 m 0,0017 m 41,75° 0,2 m 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke 
Ecw EAcw EIcw GAcw    
150 MN/m2 51 kN 1,228E-5 kNm2 21,25 kN    
Äquivalente Materialkennwerte aus nur der Zellstruktur im Zugbereich (Grundzustand Ia und IIa) 
E*1,t ν*12,t ν*21,t EA*1,t    
0,5470 kN/m2 1,755 0,5694 0,1094 kN/m    
Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ef νf c‘ φ‘ Ψ‘ σ‘t  
30 MN/m2 0 300 kN/m2 30° 0° 0 kN/m2  
 
Gemäß Kapitel 5.4.2.1 ist die Anwendungsgrenze zum Querdehnungseinfluss des Füllmate-
rials für die hier gewählte Zellgeometrie eingehalten. Aufgrund der Betrachtung im ESZ in x3-
Richtung besitzt diese keinen weiteren Einfluss, weshalb von einer Querdehnzahl des Füllma-
terials von νf = 0 ausgegangen wird. Aus den in der Tabelle dargestellten Zahlenwerte wird 
ersichtlich, dass sich infolge der geringen Biegesteifigkeit EIcw der Zellwände nur ein geringer 
äquivalenter Zugmodul E*1,t von 0,547 kN/m2 ergibt. Dementgegen lassen sich für die beiden 
äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t hohe Werte von ca. 1,76 und 0,57 ermitteln. Die 
äquivalente Dehnsteifigkeit fällt durch den weiteren Bezug auf eine Zellhöhe von Hc = 0,2 m 
mit EA*1,t = 0,1094 kN/m nochmals geringer aus.  
Mit den so berechneten äquivalenten Materialkennwerten lässt sich für eine exemplarische 
Linienlast von F1 = 4 kN/m aus Gleichung (7.2) die Dehnung ε1 des Verbundmaterial bestim-
men zu 
 𝜀
1 1,755 ∙ 0,5694
0,1094
4
1 0,9995
0,1094
4 1,7626 %  . (7.3) 
Hervorzuheben ist hierbei, dass sich infolge des großen Querdehnungseinflusses trotz der 
geringen Dehnsteifigkeit nur eine Dehnung von ca. 1,76 % ergibt. Zu Vergleichszwecken ist in 
Abbildung 7.2 die aus einer FE-Berechnung berechnete maximale Hauptspannungsverteilung 
σ1 und Verschiebungsverteilung u1 bzw. ux an einem Modell des diskreten Verbundmaterials 
dargestellt. Alle Randbedingungen und Eingangsgrößen entsprechen der Darstellung von 
Abbildung 7.1 und den Angaben in Tabelle 7.1. Gemäß Kapitel 4.2.1 beträgt die Zellhöhe Hc 
in der Modellierung, aufgrund der Simulation im EVZ, jedoch 1 m anstelle von 0,2 m. Der EVZ 
in x3- bzw. z-Richtung für die Modellierung ist dabei nicht mit dem EVZ in x2-Richtung bei der 
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hier betrachteten Problemstellung zu verwechseln, sondern ergibt sich aus den Programmvor-
gaben. Für eine Vergleichbarkeit der Belastungen F1 in der analytischen Lösung und der FE-
Berechnung ist der Zusammenhang entsprechend Gleichung (7.4) zu berücksichtigen. 
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4,48 𝑘𝑁 𝑚⁄  (7.4) 
In der Gleichung sind die abweichenden Bezüge der beiden Linienlasten für die Angabe pro 
laufenden Meter zu beachten. Die äquivalente Kraft in den FE-Berechnungen beträgt folglich 
F  = 4,48 kN/m, wobei die Kraft wegen der nicht vorhandenen Zugfestigkeit des Füllmate-
rials in der Simulation nur an der Zellwand angreift.  
Aus Abbildung 7.2a wird ersichtlich, dass sich in den Eckbereichen der Zellwände Spannungs-
konzentrationen ausbilden. Diese resultieren aus dem bereits in Kapitel 4 beschriebenen loka-
len Einfluss der Biegesteifigkeit der Zellwände in den Eckbereichen. Der Maximalwert fällt 
dabei mit etwa -3 kN/m2 vernachlässigbar gering aus und tritt nur lokal auf, wodurch der nicht 
vorhandene Einfluss des Füllmaterials quer zur Belastungsrichtung bei vorliegender Problem-
stellung im EVZ bestätigt wird. Weiterhin zeigt sich aus Abbildung 7.2b eine nahezu lineare 
Verschiebungsverteilung ux, welche in Übereinstimmung mit den in Kapitel 4.2 festgestellten 
homogenen Dehnungsverteilung ist. Die maximale Verschiebung tritt am freien rechten Rand 
mit 6,183 mm auf. 
 
Abb. 7.2: Ergebnisse der FE-Berechnung im EVZ bei Zellenanordnung in Lc-Richtung anhand a) der 
maximalen Hauptspannungsverteilung und b) der Verschiebungsverteilung ux 
Ein Bezug der nach Gleichung (7.3) ermittelten Dehnung ε1 des homogenen Verbundmaterials 
auf die in der FE-Berechnung abgebildete Zellenlänge von s1 = Lc = 0,351 m liefert 
 𝑢 𝜀 𝑠 0,017626 ∙ 0,351 6,187 𝑚𝑚 6,183 𝑚𝑚 𝑢  . (7.5) 
Demzufolge ergibt sich aus der homogenen Betrachtung über die analytische Lösung nahezu 
exakt der gleiche Werte für die Verschiebung wie aus der FE-Berechnung.  
Die vorliegenden Problemstellung kann wegen der Bedingung einer Dehnung von ε2 = 0 für 
den EVZ alternativ zu der vorstehenden Berechnung mit den äquivalenten Materialkennwerten 
der unbefüllten Zellstruktur auch über die der befüllten Zellstruktur analytisch gelöst werden. 
a) b) 
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Die Bedingung von ε2 = 0 ist gleichbedeutend mit einer unendlichen Steifigkeit Ef des Füllma-
terials in x2-Richtung, womit sich die maßgebenden Bestimmungsgleichungen des äquivalen-
ten Zugmoduls E*1,t und der äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t durch eine Grenz-
wertbetrachtung mit Ef → ∞ aus den vereinfachten Bestimmungsgleichungen der befüllten 
Zellstruktur gemäß Tabelle 4.4 und 4.5 ableiten lassen. Die Lösung der vorliegenden Problem-
stellung über diesen Ansatz liefert nahezu exakt die gleiche Verschiebung u1 wie der nach 
Gleichung (7.5) ermittelte Wert. Eine Beschreibung des alternativen Lösungswegs über die 
befüllte Zellstruktur mit Ef → ∞ kann Anhang J.1 entnommen werden. 
7.1.1.3 Exemplarische Ermittlung der Zellwandbeanspruchung für das Scheibenmodell 
Infolge der äußeren Linienlast F1 wirkt in der homogenen Scheibe eine konstante Normalkraft 
von n11 = 4,0 kN/m in Belastungsrichtung. Gemäß Gleichung (4.45) tritt für sehr schlanke Zell-
wände die maximale Zellwandbeanspruchung Ft,k in der geneigten Zellwand als Zugkraft auf. 
Zur Ermittlung dieser charakteristischen Beanspruchung ist die Normalkraft n11 auf den Ein-
zugsbereich der geneigten Zellwand zu beziehen. Hierbei entspricht der Einzugsbereich der 
auf die x2-Achse projizierten Länge der geneigten Wand, also die halbe Zellbreite Wc/2. Für 
die betrachtete Beispielberechnung ergibt sich hieraus eine resultierende Normalkraft von 
N1,cw = 0,448 kN. Die Normalkraft N1,cw stellt die Kraftkomponente der Zellwandbeanspruchung 
Ft,k in x1-Richtung dar. Unter Berücksichtigung des trigonomischen Zusammenhangs nach 
Gleichung (4.45) lässt sich die charakteristische Zugbeanspruchung der geneigten Zellwand 
für die Beispielberechnung wie folgt berechnen. 
 𝐹 ,
𝑛
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑊
2
𝑁 ,
𝑐𝑜𝑠𝜃
0,448 𝑘𝑁
𝑐𝑜𝑠  41,75°
0,60 𝑘𝑁 (7.6) 
Die ergänzend für den Nachweis der Schälfestigkeit der Verbindungsstelle notwendige charak-
teristische Beanspruchung entspricht der Kraftkomponente von Ft,k in x2-Richtung und beträgt 
 𝐹 , 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑁 , 𝑡𝑎𝑛𝜃 0,40 𝑘𝑁 . (7.7) 
Im Rahmen einer Nachweisführung ist nun nachzuweisen, dass die Bemessungswerte der 
Beanspruchung geringer sind als die Bemessungswerte der Materialfestigkeiten laut Herstel-
lerangaben. Aufgrund der hier fiktiv gewählten Problemstellung wird auf eine explizite Nach-
weisführung verzichtet. 
Die Vorgehensweise zur Betrachtung des Verbundmaterials über das mechanische Modell 
einer homogenen Scheibe mit einer Anordnung der Zellbreite in Belastungsrichtung entspricht 
dem zuvor beschrieben Vorgehen. Hierzu sind lediglich in Abbildung 7.1 und in Gleichung (7.2) 
die Indizes zu ersetzen sowie für die Ermittlung der charakteristischen Beanspruchungen die 
abweichenden trigonomischen Zusammenhänge im Grundzustand IIa zur berücksichtigen (s. 
Anhang B.9). Auch hier liefert die Betrachtung für eine unbefüllte Zellstruktur und eine sehr 
schlanke Zellstruktur mit unendlich steifem Füllmaterial Ef nahezu identische Ergebnisse. Für 
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die Beispielberechnung überschätzt die analytisch Lösung die numerisch ermittelte Verschie-
bung um etwa 3,6 %. Die geringfügig größere Verschiebung resultiert aus den bereits in Kapitel 
5.3.2.3 beschriebenen lokalen Einfluss der Biegesteifigkeit und der damit verbundenen Span-
nungskonzentration in den FE-Berechnungen. Eine detaillierte Beschreibung des Lösungs-
wegs und die Ergebnisse der FE-Berechnung können Anhang J.2 entnommen werden. 
7.1.2 Modell des Plattenstreifens 
7.1.2.1 Problembeschreibung für den Plattenstreifen 
Im Gegensatz zu der vorherigen Belastung in der x1-x2-Ebene und der damit einhergehenden 
Betrachtung als Scheibe wirkt nunmehr die Belastung normal zur Bewehrungsebene in x3-
Richtung. Durch die in Kapitel 2.5.1 nachgewiesene und aus der Zellhöhe Hc folgende Plat-
tenwirkung wird von einer Abbildbarkeit des homogenen Verbundmaterials über das mechan-
ische Modell einer Platte ausgegangen. Bei den gängigen Plattentheorien wird üblicherweise 
die Spannung σ3 nicht berücksichtigt, sodass σ3 ≈ 0 gilt. Weiterhin werden in dieser Arbeit 
keine äquivalenten Materialkennwerte für die beiden Schubmodule G*13 und G*23 in x3-Richtung 
abgeleitet. Aus diesem Grund wird für nachfolgende Berechnungen vereinfacht von einer sehr 
hohen Schubsteifigkeit in x3-Richtung mit Schubmodulen von G*13 und G*23 → ∞ ausgegangen 
und das schubstarre Plattenmodell, auch Kirchhoff’sche Plattenmodell genannt, verwendet. 
Die Querkräfte Q13 oder Q23 führen somit zu keiner zusätzlichen Durchbiegung infolge Schub. 
Eine Beschreibung der Herleitung der schubstarren Plattentheorie sowie zugehörige Richt-
werte zu den Anwendungsgrenzen und Einschränkungen können Altenbach et al. (2016) ent-
nommen werden. 
Entsprechend den Betrachtungen in Kapitel 7.1.1 wird von einem Linienbauwerk und damit 
dem EVZ in x2-Richtung ausgegangen. Vergleichbare Randbedingungen können beispiels-
weise bei der ebenen Bemessung von oberflächennahen bewehrten Tragschichten im Ver-
kehrswegebau wiedergefunden werden (s. Abb. 2.2a). Bedingt durch den EVZ gilt wie zuvor 
für die Dehnung in x2-Richtung die Bedingung ε2 = 0 und die Durchbiegung hängt nur von der 
x1-Koordinate ab, womit eine einachsige Biegung der geozellenbewehrten Schicht um die x2-
Achse und damit eine zylindrische Biegefläche vorliegt. Gleitungen γ12 in der x1-x2-Ebene tre-
ten demnach nicht auf und der Schubmodul G*12 ist unerheblich. Unter diesen Vorausset-
zungen vereinfacht sich das Plattenmodell zu dem mechanischen Modell des Plattenstreifens. 
Die Durchbiegung kann dann mit der Balkentheorie berechnet werden, wobei die Biegestei-
figkeit EI auf eine Balkenbreite von 1 m zu beziehen ist und der Einfluss aus der Querdehnung 
berücksichtigt werden muss (Altenbach et al. 2016). Das eindimensionale Gegenstück zu der 
schubstarren Plattentheorie stellt die schubstarre Balkentheorie, auch als Euler-Bernoulli-
Balken bezeichnet, dar. Eine schematische Darstellung der nachfolgend betrachteten Pro-
blemstellung zeigt Abbildung 7.3. 
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Abb. 7.3: Plattenstreifen 
mit Linienlast 
Der Plattenstreifen wird exemplarisch mit einer Linienlast F3 bei x1 = s1/2 belastet. Die Lc-Rich-
tung des Zellsystems wird in x1-Richtung angeordnet. Durch die unendliche Plattenausdeh-
nung in x2-Richtung bezieht sich der Streifenausschnitt auf eine Breite von 1 m in x2-Richtung. 
Die gewählten Auflagerbedingungen werden durch die Linien um die Platte abgebildet. Eine 
Definition dieser lässt sich ebenfalls der Abbildungen entnehmen. Folglich ist der Plattenstrei-
fen an den Rändern parallel zur x2-Richtung gelenkig mit zweiwertigen Auflagern gelagert. Zur 
Abbildung als Plattenstreifen werden an den Rändern parallel zur x1-Richtung Parallelführung 
angeordnet. Da der vorliegende Schwerpunkt in der Veranschaulichung der Anwendung der 
äquivalenten Materialkennwerte liegt, wird auf die Abbildung des Untergrundes und eine Be-
rücksichtigung des Eigengewichts verzichtet. Das Eigengewicht lässt sich zum Beispiel durch 
den zusätzlichen Ansatz einer konstanten Flächenlast q0 berücksichtigen. Hingegen kann der 
Untergrund beispielsweise über den Ansatz einer Federbettung mit dem Bettungsmodul k be-
rücksichtigt werden. Das nachstehend beschriebene Vorgehen bleibt hierdurch unverändert, 
es ändert sich lediglich die Gleichung zur Berechnung der Plattendurchbiegung w. 
Die maximale Durchbiegung eines rechteckigen schubstarren Balkens mit einer mittig ange-
ordneten Linienlast und gelenkiger Lagerung kann elementaren Lösungen zur Balkentheorie 
entnommen werden. Für die hier gewählten Definitionen lautet diese in allgemeiner Form 
 𝑤 , 𝑥
𝑠
2
𝐹 𝑠
48𝐸𝐼
  . (7.8) 
 mit: Biegesteifigkeit bei rechteckigem Balkenquerschnitt 𝐸𝐼 𝐸 𝐻 𝑠 12⁄  
 Balken- oder Plattenhöhe H 
 
Bezogen auf einen Plattenstreifen ist die Biegesteifigkeit EI1 um den Einfluss der Querdehnung 
zu erweitern (Altenbach et al. 2016), womit sich die maximale Durchbiegung eines orthotropen 
Plattenstreifen wie folgt berechnen lässt. 
 𝑤 , 𝑥
𝑠
2
𝐹 𝑠
48𝐷
𝐹 𝑠
48
12
𝐸 𝐻
𝐹 𝑠 1 𝜈 𝜈
4𝐸 𝐻
  (7.9) 
 mit: Ersatzsteifigkeit 𝐸 𝐸 1 𝜈 𝜈⁄  
 Plattenbiegesteifigkeit 𝐷 𝐸 𝐻 12⁄  
 
x1 
x2 
x3 
1 m 
s1 
F3 
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Wie bereits bei der Betrachtung als Scheibe fließen somit nur die Querdehnzahlen ν12 und ν21 
sowie der Zugmodul E1 in die Berechnung der Durchbiegung ein. Im Fall eines isotropen Plat-
tenstreifens nimmt die um die Querdehnung erweiterte Ersatzsteifigkeit E11 den Ausdruck nach 
Gleichung (4.85) an. 
7.1.2.2 Bestimmung der äquivalenten Plattenbiegesteifigkeit 
Eine direkte Anwendbarkeit der äquivalenten Materialkennwerte des Verbundmaterials Geo-
zelle-Boden auf Gleichung (7.9) ist mangels einer Differenzierung des abweichenden Mate-
rialverhaltens bei Druck- und Zugbeanspruchung nicht möglich. Aus diesem Grund sind weiter-
gehende Betrachtungen zur Bestimmung einer äquivalenten Plattenbiegesteifigkeit D*11 (kurz: 
Plattensteifigkeit) des Verbundmaterials notwendig.  
Infolge der zylindrischen Biegefläche bei der betrachteten Problemstellung treten an der Unter-
seite ausschließlich Zugspannungen und an der Oberseite ausschließlich Druckspannungen 
auf. Ein möglicher Homogenisierungsansatz von Yao & Ye (2004) für diesen Fall wurde bereits 
in Kapitel 2.4.2.2 vorgestellt. Der Ansatz bezieht sich jedoch auf einen Balken, weshalb ein 
weitergehende Übertragung auf den orthotropen Plattenstreifen erforderlich ist. Unter Berück-
sichtigung einer Spannung von σ3 = 0 in x3-Richtung für die Plattentheorie und einer Dehnung 
von ε2 = 0 für den hier betrachteten Plattenstreifen im EVZ kann ausgehend von der schubstar-
ren Plattentheorie Anhang J.3 die Herleitung der Ersatzsteifigkeit E*11 entnommen werden. Die 
hieraus folgende Gleichung für die Ersatzsteifigkeit E*11 lautet in allgemeiner Form 
 
𝐸∗
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
4
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
  . 
(7.10) 
Da sich die Plattensteifigkeit D11 nach Gleichung (7.9) direkt aus der Ersatzsteifigkeit E*11 über  
 𝐷
𝐸∗ 𝐻
12
 (7.11) 
ermitteln lässt, ist eine explizite Bestimmung der äquivalenten Kennwerte E*1,B, ν*12,B und ν*21,B 
in Gleichung (7.10) nicht notwendig. Werden in Gleichung (7.10) die Querdehnzahlen zu Null 
gesetzt, nimmt diese die Form von Gleichung (2.6) für den homogenisierten Biegemodul E*B 
des schubstarren Balkens an. 
7.1.2.3 Exemplarische Berechnung der Durchbiegung für den Plattensteifen 
Zum Übertrag des Verbundmaterials Geozelle-Boden auf den Plattenstreifen sind nun vorab 
die äquivalenten Materialkennwerte nach Kapitel 4 bei Druck- und Zugbeanspruchung zu be-
stimmen. Die verschiedenen Eingangsgrößen zur Geometrie der Geozellen sowie den Ma-
terialeigenschaften des Zellwand- und Füllmaterials können Tabelle 7.2 für ein Zahlenbeispiel 
entnommen werden.  
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Tab. 7.2: Kennwerte für das Berechnungsbeispiel des Plattenstreifens im EVZ  
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ Hc 
0,20 m 0,135 m 0,0025 m 0,1165 m 0,0017 m 35,39° 0,2 m 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ecw EAcw EIcw GAcw Ef νf  
550 MN/m2 187 kN 4,50E-5 kNm2 77,92 kN 95 MN/m2 0,2  
Äquivalente Materialkennwerte aus nur der Zellstruktur im Zugbereich (Grundzustand Ia und IIa) 
E*1,t ν*12,t ν*21,t     
7,532 kN/m2 2,0837 0,4795     
Äquivalente Materialkennwerte aus nur dem Füllmaterial im Druckbereich (Grundzustand Ib und IIb) 
E*1,c ν*12,c ν*21,c     
95 MN/m2 0,2 0,2     
 
Für die betrachtete Problemstellung beträgt das Steifigkeitsverhältnis des Füllmaterials zum 
Zellwandmaterial Ef/Ecw = 0,172. Gemäß der in Kapitel 6.6 definierten Gültigkeitsgrenze mit 
Ef/Ecw = 0,172 > 0,05 können somit die vereinfachten Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung 
der äquivalenten Materialkennwerte herangezogen werden. Weiterhin werden sowohl für den 
Zugbereich als auch den Druckbereich des Verbundverhaltens die in Kapitel 4.5.1 und Anhang 
D.4 abgeleiteten Anwendungsgrenzen der analytischen Lösung im ESZ entsprechend Glei-
chung (7.12) eingehalten. 
 𝜈 0,2 0,492
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
0,505 𝑡𝑎𝑛 𝜃
 
1,408
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
  & 
 
(7.12) 
Wird auf der sicheren Seite liegend die Abtragung von Druckkräften durch die sehr schlanken 
Zellwände vernachlässigt, stimmen wie in Kapitel 6.6 beschrieben die beiden äquivalenten 
Querdehnzahlen ν*12,c und ν*21,c mit der Querdehnzahl νf des Füllmaterials überein und es gilt 
ν*12,c = ν*21,c = νf. Dementsprechend weist das Verbundmaterial im Druckbereich eine Rich-
tungsunabhängigkeit auf und das Reziproktheorem nach Gleichung (3.3) ist erfüllt.  
Wie bereits bei der Betrachtung des Scheibenmodells besitzt das Füllmaterial aufgrund des 
EVZ im Zugbereich keinen Einfluss, womit sich die äquivalenten Materialkennwerte aus der 
unbefüllten Zellstruktur ergeben. Der äquivalente Zugmodul E*1,t sowie die äquivalenten Quer-
dehnzahlen ν*12,t und ν*21,t werden wie bereits in Kapitel 7.1.1.2 mit den Gleichungen (4.36), 
(4.40) und (4.42) berechnet und das Reziproktheorem kann in sehr guter Näherung auch hier 
als erfüllt betrachtet werden. Die so ermittelten Werte der äquivalenten Materialkennwerte sind 
in Tabelle 7.2 angegeben.  
Durch Einsetzen der verschiedenen äquivalenten Materialkennwerte in Gleichung (7.10) lässt 
sich die um die Querdehnung erweiterte äquivalente Ersatzsteifigkeit E*11 des Verbundmate-
rials Geozelle-Boden entsprechend Gleichung (7.13) ermitteln. 
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18.792,29 𝑘𝑁/𝑚  
(7.13)
Unter Berücksichtigung der Definition nach Gleichung (7.11) ergibt sich aus der äquivalenten 
Ersatzsteifigkeit E*11 für die äquivalente Plattensteifigkeit D*11 folgender Wert. 
 𝐷∗ 𝐸∗
𝐻
12
12,53 𝑘𝑁𝑚 (7.14) 
Mit der Plattensteifigkeit D*11 lässt sich beispielsweise für eine Linienlast von F3 = 3 kN/m und 
eine Plattenlänge von s1 = 2,0 m die maximale Durchbiegung wPB,max in der Mitte des Platten-
streifens an der Stelle x1 = 1,0 m aus Gleichung (7.9) berechnen zu 
 𝑤 ,
𝐹 𝑠
48𝐷∗
 
3 ∙ 2
48 ∙ 12,53
3,9910 𝑐𝑚 . (7.15) 
Wie bereits bei der Betrachtung der Scheibe in Kapitel 7.1.1.2 können die äquivalenten Mate-
rialkennwerte für den Zugbereich alternativ über die zusätzliche Grenzwertbetrachtung eines 
unendlich steifen Füllmaterials mit Ef → ∞ aus den vereinfachten Bestimmungsgleichungen 
für das befüllte Zellensystem gemäß Tabelle 4.4 und 4.5 abgeleitet werden. Die äquivalenten 
Materialkennwerte im Druckbereich bleiben unverändert. Der alternative Ansatz liefert erneut 
nahezu exakt den gleichen Wert für die Durchbiegung wie der vorstehende Ansatz über die 
unbefüllte Zellstruktur. Eine Beschreibung des Lösungswegs kann Anhang J.4 entnommen 
werden. 
Abschließend sei darauf hingewiesen, dass die hier gewählten Zahlenwerte die von Altenbach 
et al. (2016) empfohlenen Richtwerte des schubstarren Plattenmodells mit wPB,max/Hc < 0,2 und 
Hc/s1 < 0,1 erfüllen. Der Einfluss aus einer geometrischen Nichtlinearität, bspw. Membran-
wirkung, sowie von Schubverformungen auf die Durchbiegung ist demnach für das gewählte 
Berechnungsbeispiel vernachlässigbar. 
7.1.2.4 Exemplarische Ermittlung der Zellwandbeanspruchung für den Plattenstreifen 
Die maximale Beanspruchung des Verbundmaterials tritt im Bereich des maximalen Biege-
momentes m11,max auf. Für das Berechnungsbeispiel tritt dieses direkt unterhalb der Linienlast 
bei x1 = s1/2 auf und kann entsprechend Gleichung (7.16) angegeben werden. 
 𝑚 ,
𝐹 𝑠
4
1,5 𝑘𝑁𝑚/𝑚 (7.16) 
Wie in Kapitel 2.4.2.2 erläutert wurde, weist die Normalspannungsverteilung über die Platten-
höhe jeweils einen linearen Verlauf im Druck- und Zugbereich mit einem Nulldurchgang in der 
neutralen Faser auf (s. Abb. 2.18). Infolge abweichender Ersatzsteifigkeiten E*11,c ≠ E*11,t ist die 
Normalspannungsverteilung jedoch nur bereichsweise linear und in der neutralen Ebene liegt 
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ein Knick im Verlauf vor. Die Gleichungen zur Normalspannungsverteilung ergeben sich im 
Rahmen der Herleitung der äquivalenten Ersatzsteifigkeit E*11 und lassen sich gemäß Glei-
chung (7.17) für den Druck- und Zugbereich in allgemeiner Form angeben (vgl. Anhang J.3). 
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(7.17) 
Durch die lineare Normalspannungsverteilung tritt an der Plattenoberseite der Extremwert der 
Druckbeanspruchung des Füllmaterials und an der Unterseite der Extremwert der Zugbean-
spruchung der Zellwände auf. Zur Ermittlung der beiden Extremwerte ist zusätzlich die Bestim-
mung der Höhen hc und ht des Druck- und Zugbereiches im Plattenquerschnitt erforderlich. 
Wie die Normalspannungsverteilungen ergeben sich die beiden Höhen im Rahmen der Her-
leitung und sind in allgemeiner Form wie folgt definiert. 
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(7.18) 
Infolge der abweichenden Ersatzsteifigkeiten im Druck- und Zugbereich sind die Höhen ht und 
hc einander nicht identisch, sondern weisen unterschiedliche Werte auf. Hierbei ist zu beach-
ten, dass der Ursprung der x3-Koordinate mit der Lage der neutralen Ebene übereinstimmt und 
positiv nach unten zeigt (s. Abb. 7.3), womit die Höhe hc einen negativen und die Höhe ht einen 
positiven Wert annimmt.  
Unter Berücksichtigung der Zahlenwerte aus Tabelle 7.2 ergeben sich durch Einsetzen von 
Gleichung (7.16) und (7.18) in Gleichung (7.17) die Extremwerte der mittleren Druck- und 
Zugbeanspruchung des homogenen Verbundmaterials zu 
 𝜎 , ,
∗ 𝑥 ℎ 516,34 𝑘𝑁/𝑚   und    𝜎 , ,
∗ 𝑥 ℎ 143,84 𝑘𝑁/𝑚  . (7.19) 
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Gegenüber der in Kapitel 7.1.1 beschriebenen Nachweisführung über Kräfte wird hier wegen 
der bereichsweise linearen Normalspannungsverteilungen stattdessen ein Spannungsnach-
weis geführt. Da das Füllmaterial durchgehend in x2-Richtung vorliegt, ist eine weitere Um-
rechnung nicht notwendig und die charakteristische Beanspruchung σ∗1,c,max gemäß Gleichung 
(7.19) kann direkt für den Nachweis einer ausreichenden Materialfestigkeit des Füllmaterials 
herangezogen werden. Der Nachweis kann beispielsweise über das Festigkeitskriterium von 
Mohr-Coulomb in Verbindung mit der in x3-Richtung wirkenden Einwirkung geführt werden. Je 
nach Größe der Einwirkung und der Beanspruchung σ∗1,c,max ist hierfür eine entsprechende 
Zuordnung als minimale oder maximale Hauptspannung notwendig. Auf eine weitergehende 
Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet. 
Wie bereits bei der Betrachtung als Scheibe in Kapitel 7.1.1.3 tritt die maßgebende Zellwand-
beanspruchung σt,k für den Zugbereich in der geneigten Zellwand auf. Zur Ermittlung der Zug-
beanspruchung σt,k ist erneut die mittlere Spannung σ∗1,t,max zuerst auf den Einflussbereich der 
geneigten Zellwand durch die Multiplikation mit der auf die x2-Achse projizierten Länge Wc/2 
zu beziehen. Durch die anschließende Division dieser Größe mit der Zellwanddicke t folgt die 
maximale Zugbeanspruchung σ1,cw,max der Zellwand in x1-Richtung. Über den trigonomischen 
Zusammenhang nach Gleichung (4.45) lässt sich aus σ1,cw,max die maßgebende Zugbeanspru-
chung σt,k an der Unterseite der geneigten Zellwand direkt unterhalb der Lasteinleitung wie 
folgt berechnen. 
 𝜎 ,
𝜎 , ,
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝜎 , ,
∗
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑊
2𝑡
143,84
cos 35,39
0,135
2 ∙ 0,0017
7.006,24 𝑘𝑁/𝑚  (7.20) 
Die charakteristische Beanspruchung auf Abschälung folgt aus der Spannungskomponente 
der maßgebenden Zugbeanspruchung σt,k in x2-Richtung und lässt sich entsprechend (7.21) 
bestimmen. 
 𝜎 , 𝜎 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝜎 , , 𝑡𝑎𝑛𝜃 4.058,06 𝑘𝑁/𝑚  (7.21) 
Die Nachweise zur Materialfestigkeit ergeben sich dann aus dem Vergleich der Bemessungs-
werte für die Beanspruchungen mit den vom Hersteller angegebenen Bemessungswerten zur 
Zug- und Schälfestigkeit (s. bspw. Tab. 2.2). Für konkrete Problemstellungen sind dann im 
Anschluss an die homogene Betrachtung als Platte die in Kapitel 2.4.3 angeführten diskreten 
Nachweise, wie z. B. Durchstanzen, zu führen.  
Das Vorgehen und die Gleichungen zur Berechnung eines einachsig gespannten Platten-
streifens mit einer Anordnung der Geozellen in Wc-Richtung entspricht der hier vorgestellten 
Vorgehensweise. Es sind lediglich in Abbildung 7.3 und den jeweiligen Gleichungen die Rich-
tungsindizes zu vertauschen. Weiterhin ist der äquivalente Zugmodul E*1,t durch E*2,t zu erset-
zen. Weitergehende Anpassungen sind nicht erforderlich und der vorstehende Lösungsweg 
lässt sich direkt anwenden. 
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7.2 Zweidimensionale Betrachtung 
7.2.1 Plattensteifigkeiten für die zweidimensionale schubstarre Plattentheorie 
Unter Voraussetzung eines Linienbauwerks im EVZ können die Scheibe bzw. die Membran 
und der Plattenstreifen in Kapitel 7.1 ausschließlich als eindimensionale Problemstellungen 
betrachtet werden. Hierbei sind die maßgebenden äquivalenten Steifigkeiten lediglich um den 
Einfluss der Querdehnung zu erweitern und eine händische Berechnung ist verhältnismäßig 
einfach möglich. Dementgegen wird die Lösung bei einer zweidimensionalen Betrachtung als 
Platte mit veränderlichen Durchbiegungen in x1- und x2-Richtung wesentlich aufwendiger und 
erfolgt üblicherweise mit numerischen Methoden zur Lösung der partiellen Differentialglei-
chungen, wie z. B. Reihenansätzen oder der Finite-Elemente-Methode. Aus diesem Grund 
wird nachfolgend ausschließlich auf die Ermittlung der Plattensteifigkeiten Dij für die Geozel-
lenbewehrung eingegangen. Diese lassen sich dann als Eingangsgrößen für ein Berechnungs-
programm verwenden. Zur Verdeutlichung der relevanten Plattensteifigkeiten zeigt Gleichung 
(7.22) die partielle Differentialgleichung der Biegefläche w für die orthotrope schubstarre Plat-
tentheorie. In vorliegender Form lässt sich diese Altenbach et al. (2016) entnehmen. 
 𝐷 𝑤, 2𝐷 𝑤, 𝐷 𝑤, 𝑞 (7.22) 
 mit: Kreuzsteifigkeit 𝐷 𝐷 2𝐷   
Die partiellen Ableitungen der Durchbiegung nach der x1- und x2-Koordinate sind durch ein 
Komma gekennzeichnet, womit es sich bei der Plattengleichung um eine partielle Differential-
gleichung 4. Ordnung handelt. Die Belastung q wirkt quer zur Plattenebene und ist beliebig 
wählbar. Unter Berücksichtigung der Definition der Kreuzsteifigkeit D´12 sind somit vier Plat-
tensteifigkeiten D11, D22, D12 und D44 zu bestimmen. Gemäß Altenbach et al. (2016) sind diese 
in Abhängigkeit der Ersatzsteifigkeiten und der Querdehnzahlen in allgemeiner Form wie folgt 
definiert. 
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(7.23)
Wie bereits beim Plattenstreifen sind zur Ermittlung der äquivalenten Plattensteifigkeiten die 
äquivalenten Materialkennwerte des Verbundmaterials im Druck- und Zugbereich zu Ersatz-
steifigkeiten E*ij zusammenzufassen. Eine Homogenisierung der äquivalenten Materialkenn-
werte des Zug- und Druckbereichs wie noch beim Plattenstreifen mittels Gleichung (7.10) ist 
jedoch nur bedingt möglich, da diese unter Voraussetzung einer Dehnung von ε2 = 0 in x2-
Richtung für den ebenen Verzerrungszustand hergeleitet wurde. Im zweidimensionalen Fall 
gilt hingegen für die Dehnung in x2-Richtung ε2 ≠ 0, weshalb nachfolgend ein alternatives Ver-
fahren zur Ableitung äquivalenter Plattensteifigkeiten D*ij beschrieben wird. 
182 7  Anwendung auf mechanische Tragwerksmodelle 
 
 
7.2.2 Klassische Laminattheorie 
7.2.2.1 Beschreibung der klassischen Laminattheorie 
Wird ähnlich zur zylindrischen Biegung für den Plattenstreifen für die zweidimensionale Platte 
eine parabolische Biegefläche vorausgesetzt, kann vereinfacht davon ausgegangen werden, 
dass über die vollständige Plattenfläche an der Oberseite ausschließlich Druckspannung und 
an der Unterseite ausschließlich Zugspannungen auftreten. Vergleichbar den Ausführungen 
in Kapitel 7.1.2.3 lässt sich bei Einhaltung der Gültigkeitsgrenzen der vereinfachten Lösung in 
diesem Fall die Plattenwirkung auf der sicheren Seite liegend nur auf den Widerstand aus dem 
Füllmaterial an der Oberseite und aus den Zellwänden an der Unterseite zurückführen. Dem-
entsprechend kann das Verbundmaterial Geozelle-Boden als zweilagiges Laminat abgebildet 
werden, wobei die obere Schicht mit einer Dicke hf = Hc/2 dem Füllmaterial und die untere 
Schicht mit der Dicke hcw = Hc/2 der unbefüllten Zellstruktur entspricht. Durch diese Betrach-
tungsweise können die äquivalenten Ersatzsteifigkeiten Eij für das schubstarre Plattenmodell 
über die klassische Laminattheorie berechnet werden. Gemäß Altenbach et al. (2016) lässt 
sich die klassische Laminattheorie unter Berücksichtigung der Dehnung ε3 jeder Einzelschicht 
sowie unter Annahme einer Spannung von σ3 = 0 in x3-Richtung (Dickenrichtung) über das 
verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz ableiten. Im Rahmen der Herleitung werden entsprech-
end Gleichung (7.24) die sogenannten reduzierten Steifigkeiten Qij eingeführt. 
 𝑄 𝐸
𝐸 𝐸
𝐸
 ,   𝑚𝑖𝑡 𝑖, 𝑗 1, 2, 4 (7.24)
Demnach wird die Dehnung ε3 in Dickenrichtung durch eine Korrektur der Ersatzsteifigkeiten 
Eij mit den Ersatzsteifigkeiten Ei3, Ej3 und E33 berücksichtigt. Aufgrund des abweichenden 
Materialverhaltens der Einzelschichten tritt bei Laminaten mit unsymmetrischen Schichtaufbau 
im Allgemeinen eine Kopplung zwischen dem Scheiben- und Plattenzustand auf. Folglich ruft 
eine Plattenbeanspruchung eine Scheibenbeanspruchung und umgekehrt hervor. Eine getren-
nte Betrachtung beider Zustände ist dann nicht möglich (Altenbach et al. 2016).  
Für nachfolgende Betrachtungen wird vereinfacht von einer gegebenen Entkopplung der bei-
den Zustände ausgegangen, sodass die Koppelsteifigkeiten einheitlich Null sind und sich der 
Scheiben- und Plattenzustand getrennt voneinander betrachten lassen. Da sich das Verbund-
material Geozelle-Boden nur aus zwei Schichten zusammensetzt, wird weiterhin angenom-
men, dass der Einfluss aus der Dehnung ε3 vernachlässigbar gering ist. Auf eine Korrektur der 
aus Gleichung (7.24) folgenden reduzierten Steifigkeiten Qij mit den Ersatzsteifigkeiten in x3-
Richtung wird deshalb vereinfacht verzichtet werden, womit die reduzierten Steifigkeiten Qij 
mit den Ersatzsteifigkeiten Eij übereinstimmen. 
Die Zusammenfassung der Scheiben- und Plattensteifigkeiten der Einzelschichten k zu einer 
homogenen Schicht ergibt sich in der klassischen Laminattheorie aus einer Parallelschaltung 
dieser und lässt sich laut Altenbach et al. (2016) entsprechend Gleichung (7.25) ermitteln. 
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 𝐴 𝑄 𝐻    und   𝐷 𝑄 ?̅?
𝐻
12
𝐻  (7.25) 
 
mit: Höhe der Einzelschicht 𝐻 𝑥 𝑥 , 𝑘 1, 2, … ,𝑛 
 Mittelpunkt der Einzelschicht ?̅? 1/2 𝑥 𝑥 , 𝑘 1, 2, … ,𝑛 
 Anzahl der Schichten im Laminat n 
 
Die Scheibensteifigkeiten werden hierbei mit Aij bezeichnet. Folglich werden die reduzierten 
Steifigkeiten Q(k)ij der Einzelschichten k durch eine Wichtung über die Höhe der jeweiligen 
Schicht und deren Abstand zur geometrischen Mittelebene der Platte aufsummiert. Entgegen 
der in Kapitel 7.1.2 vorgestellten Lösung des Plattenstreifens entspricht hier die Ebene bei x3 
= 0 nicht der neutralen Ebene der Normalspannungsverteilung im Plattenquerschnitt sondern 
der geometrischen Mittelebene. Für ein zweilagiges Laminat mit jeweils gleicher Höhe der 
beiden Einzelschichten von Hc/2 sowie unter der zuvor beschriebenen Annahme von Qij = Eij 
nimmt die Plattensteifigkeit Dij somit folgende allgemeine Form an. 
 𝐷 𝐸
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𝐸 𝐸
𝐻
24
 (7.26) 
Die Plattensteifigkeiten Dij ergeben sich folglich aus einer einfachen Mittelung der Ersatzstei-
figkeiten Eij der beiden Einzelschichten. Für eine weitergehende Beschreibung der klassischen 
Laminattheorie wird auf an dieser Stelle auf Altenbach et al. (2016) verwiesen. 
7.2.2.2 Exemplarische Ermittlung der Plattensteifigkeiten für die schubstarre Platte 
Zur Veranschaulichung werden nachstehend die äquivalenten Plattensteifigkeiten anhand des 
in Kapitel 7.1.2.3 beschriebenen Zahlenbeispiels ermittelt. Eine Übersicht zu den verschie-
denen Eingangsgrößen sowie den hieraus bestimmten äquivalenten Materialkennwerten zeigt 
Tabelle 7.3. 
Tab. 7.3: Kennwerte für das Berechnungsbeispiel der schubstarren Platte im zweidimensionalen Fall 
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ Hc 
0,20 m 0,135 m 0,0025 m 0,1165 m 0,0017 m 35,39° 0,2 m 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ecw EAcw EIcw GAcw Ef νf  
550 MN/m2 187 kN 4,50E-5 kNm2 77,92 kN 95 MN/m2 0,2  
Äquivalente Materialkennwerte aus nur der Zellstruktur im Zugbereich (Grundzustand Ia und IIa) 
E*1,t ν*12,t E*2,t ν*21,t    
7,532 kN/m2 2,0837 1,733 kN/m2 0,4795    
Äquivalente Materialkennwerte aus nur dem Füllmaterial im Druckbereich (Grundzustand Ib und IIb) 
& Äquivalenter Schubmodul für das Verbundmaterial im Druck- und Zugbereich (Grundzustand III) 
E*1,c ν*12,c E*2,c ν*21,c G*12   
95 MN/m2 0,2 95 MN/m2 0,2 4,025 MN/m2   
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Aufgrund der zweidimensionalen Betrachtung ist nunmehr der vollständige Datensatz der 
äquivalenten Materialkennwerte für die unbefüllte Zellstruktur im Zugbereich und das Füllma-
terial im Druckbereich sowohl in x1- als auch in x2-Richtung zu bestimmen. Die äquivalenten 
Materialkennwerte werden mit den in Kapitel 4.2.7.2 und 4.2.7.3 angegebenen vereinfachten 
Bestimmungsgleichungen ermittelt. Die Einhaltung des Gültigkeitsbereichs der vereinfachten 
Lösung sowie der Anwendungsgrenzen wurde bereits in Kapitel 7.1.2.3 nachgewiesen. Da 
entgegen der vorherigen Betrachtung im EVZ hier zusätzlich Gleitungen in der x1- x2-Ebene 
auftreten, ist die Angabe des äquivalenten Schubmoduls G*12 erforderlich. Dieses wird mit der 
allgemeinen Näherungslösung über das Matlab-Skript berechnet (s. Anhang C.2).  
Unter Berücksichtigung der in Gleichung (7.26) angegebenen Homogenisierung sowie der in 
Gleichung (7.23) definierten Ersatzsteifigkeiten Eij lassen sich aus den äquivalenten Material-
kennwerten abschließend die äquivalenten Plattensteifigkeiten D*ij berechnen. Das Vorgehen 
wird am Beispiel der Plattensteifigkeit D*11 in Gleichung (7.27) verdeutlicht. 
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35,55 𝑘𝑁𝑚 
(7.27)
In gleicher Weise ergeben sich aus Gleichung (7.26) auch die beiden Plattensteifigkeiten D*12 
und D*22. Eine Homogenisierung für die Plattensteifigkeit D*44 ist nicht erforderlich, da sich 
diese direkt auf die Schubbelastung des Verbundmaterials bezieht und unabhängig von der 
Druck- und Zugbeanspruchung ist. Demzufolge kann D*44 direkt aus Gleichung (7.23) durch 
Einsetzen des Schubmoduls G*12 und der Zellhöhe Hc berechnen werden. Die so ermittelten 
äquivalenten Plattensteifigkeiten sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. 
Tab. 7.4: Plattensteifigkeiten für das Berechnungsbeispiel mit klassischer Laminattheorie [kNm] 
D*11 
D*12 aus 
D*22 D*44 D´*12 
E*12 E*21 
35,55 7,825 7,825 33,58 2,684 13,19 
 
Die gleichen Zahlenwerte für die Plattensteifigkeit D*12 bei einer Ermittlung jeweils mit der Er-
satzsteifigkeit E*12 oder E*21 bestätigen die Erfüllung des Reziproktheorems. Weiterhin wird 
ersichtlich, dass die Zahlenwerte der beiden Plattensteifigkeiten D*11 und D*22 eine vergleich-
bare Größenordnung aufweisen. Bedingt durch die einfache Mittelung nach Gleichung (7.26) 
bestimmt die Füllmaterialsteifigkeit Ef die äquivalenten Plattensteifigkeiten und die Zellstruktur 
besitzt nur einen untergeordneten Einfluss.  
Die in Tabelle 7.4 angegebenen äquivalenten Plattensteifigkeiten können jetzt zur Lösung der 
partiellen Differentialgleichung für die orthotrope schubstarre Platten gemäß Gleichung (7.22) 
verwendet oder als Eingangsgrößen für Berechnungsprogramme herangezogen werden. 
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7.2.2.3 Exemplarische Ermittlung der Scheibensteifigkeiten für die schubstarre Platte 
Tritt neben dem Plattenzustand zusätzlich noch ein Scheibenzustand auf, ist aufgrund der hier 
entkoppelten Betrachtung die zusätzliche Angabe der Scheibensteifigkeiten Aij ausreichend. 
Bezogen auf eine Geozellenbewehrung kann damit eine mögliche Membranwirkung bei gro-
ßen Verformungen durch geometrisch nichtlineare Effekte berücksichtigt werden. Da die Mem-
branwirkung ausschließlich zu einer zusätzlichen Zugbeanspruchung in der x1-x2-Ebene führt, 
wird entsprechend den Beschreibung in Kapitel 7.1.1 vereinfacht auch im zweidimensionalen 
Fall nur von der Wirkung der Zellstruktur ohne Füllmaterial ausgegangen. Demzufolge ergeben 
sich die Scheibensteifigkeiten A*11, A*12 und A*22 aus den in Tabelle 7.3 angegebenen äquiva-
lenten Materialkennwerten der unbefüllten Zellstruktur. Unter Berücksichtigung der in Glei-
chung (7.25) definierten Formulierung der homogenisierten Scheibensteifigkeiten ergibt eine 
exemplarische Berechnung der Scheibensteifigkeit A*11 somit folgenden Wert. 
 𝐴∗
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1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗ 𝐻
7,532
1 2,0837 ∙ 0,4795
∙ 0,2 1.536,07 𝑘𝑁/𝑚 (7.28)
Die weiteren Scheibensteifigkeiten lassen sich auf die gleiche Weise bestimmen. Eine Über-
sicht der ermittelten Zahlenwerte kann Tabelle 7.5 entnommen werden. 
Tab. 7.5: Scheibensteifigkeiten für das Berechnungsbeispiel im zweidimensionalen Fall [kN/m] 
A*11 
A*12 aus 
A*22 A*44 
E*12 E*21 
1.536,07 736,47 736,47 353,45 805,17 
 
Wie bei dem Plattenzustand treten im zweidimensionalen Scheibenzustand Gleitungen γ12 in 
der x1-x2-Ebene auf, sodass für eine vollständige Beschreibung des Materialverhaltens zusätz-
lich die Angabe der Scheibensteifigkeit A*44 notwendig ist. Diese lässt sich direkt aus dem 
äquivalenten Schubmodul G*12 und der Höhe Hc berechnen. Somit sind alle relevanten Steifig-
keiten für die Betrachtung als Platte oder Scheibe bestimmt und können für weitere Berech-
nungen als Eingangsgrößen verwendet werden. 
7.2.3 Vergleich der Plattensteifigkeiten 
Ein Vergleich der nach Gleichung (7.14) ermittelten Plattensteifigkeit D*11 mit der über die klas-
sische Laminattheorie berechneten Plattensteifigkeit nach Gleichung (7.27) zeigt, dass sich 
verglichen zum Plattenstreifen im EVZ ein deutlich höherer Wert ergibt. Eigentlich ist, wegen 
der Dehnung ε2 ≠ 0 in x2-Richtung, im zweidimensionalen Fall eine geringere äquivalente Plat-
tensteifigkeit D*11 als im EVZ zu erwarten. Während bei der Herleitung von Gleichung (7.10) 
für die Ersatzsteifigkeit E*11 des Plattenstreifens eine Lagenänderung der neutralen Ebene mit 
einbezogen wird, bleibt diese bei der klassischen Laminattheorie aufgrund der rein geometri-
schen Annahme einer Übereinstimmung der neutralen Ebene mit der Plattenmittelebene unbe-
rücksichtigt. Dementsprechend wird bei der klassischen Laminattheorie davon ausgegangen, 
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dass der Druckbereich mit hc = Hc/2 die gleiche Höhe im Plattenquerschnitt wie der Zugbereich 
ht einnimmt. Eine Berechnung der beiden Höhen des Plattenstreifen nach Gleichung (7.18) 
liefert jedoch für das Berechnungsbeispiel folgende Werte. 
 ℎ 4,358 𝑐𝑚   𝑢𝑛𝑑   ℎ 15,64 𝑐𝑚 (7.29) 
Die Querschnittshöhe der Druckspannung weist somit in etwa nur ein Viertel der Zellhöhe Hc 
auf, sodass der Einfluss aus der hohen Füllmaterialsteifigkeit auf D*11 wesentlich geringer aus-
fällt. Wird der Plattenstreifen alternative in Wc-Richtung aufgespannt und die in Kapitel 7.1.2.4 
beschriebene Vertauschung der Indizes in den verschiedenen Gleichungen beachtet, so lässt 
sich für die Plattensteifigkeit D*22 über die in Gleichung (7.10) definierte Ersatzsteifigkeit E*22 
und mit den Zahlenwerten aus Tabelle 7.3 folgender Wert ermitteln. 
 𝐷∗ 𝐸∗
𝐻
12
3,667 𝑘𝑁𝑚 (7.30) 
Ein Vergleich des Zahlenwerts für D*22 von Tabelle 7.4 zeigt, dass in diesem Fall die Unter-
schiede durch den geringeren Zugmodul E*2,t nochmals wesentlich höher ausfallen. Folglich 
besitzt die Lage der neutralen Ebene einen großen Einfluss auf die äquivalenten Plattenstei-
figkeiten. Hierbei scheint die in Kapitel 7.1.2.2 beschriebene Vorgehensweise mit einer Be-
rücksichtigung der Lageänderung der neutralen Ebene den genaueren Ansatz darzustellen. 
Wird der Fehler aus der Nichterfüllung der Bedingung von ε2 = 0 des EVZ vernachlässigt, lässt 
sich das Vorgehen des Plattenstreifens zur Berechnung der äquivalenten Plattensteifigkeiten 
vereinfacht auch auf den zweidimensionalen Fall anwenden. Entsprechend der in Gleichung 
(7.23) definierten Plattensteifigkeiten ist hierzu jedoch noch die Plattensteifigkeit D*12 erforder-
lich. Aus der allgemeinen Definition der Ersatzsteifigkeiten E12 oder E21 und E11 oder E22 nach 
Gleichung (7.23) wird deutlich, dass die Ausdrücke für E12 oder E21 sich nur durch die zusätz-
liche Angabe der Querdehnzahlen von ν12 oder ν21 im Zähler unterscheiden. Zur Ableitung von 
Bestimmungsgleichung für die äquivalenten Ersatzsteifigkeiten E*12 und E*21 mit abweichen-
dem Materialverhalten bei Druck- und Zugbeanspruchung wird deshalb vereinfacht Gleichung 
(7.10) um die Querdehnzahlen ν12,c und ν12,t oder ν21,c und ν21,t im jeweiligen Zähler erweitert. 
Hierdurch ergeben sich die äquivalenten Ersatzsteifigkeiten E*12 und E*21 wie folgt.   
 
𝐸∗
4
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
  
𝐸∗
4
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜈 , 𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
 
(7.31)
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Durch Einsetzen der äquivalenten Kennwerte aus Tabelle 7.3 in Gleichung (7.31) sind somit 
alle äquivalenten Plattensteifigkeiten bekannt. Diese sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst. 
Tab. 7.6: Plattensteifigkeiten für das Berechnungsbeispiel mit Vorgehen zu Plattenstreifen [kNm] 
D*11 
D*12 aus 
D*22 D*44 D´*12 
E*12 E*21 
12,53 4,793 4,793 3,667 2,684 10,16 
 
Die aus dem Schubmodul G*12 folgende Plattensteifigkeit D*44 bleibt unverändert. Die gleichen 
Zahlenwerte für die Plattensteifigkeit D*12 verdeutlichen die Erfüllung des Reziproktheorems. 
Ein erneuter Vergleich mit den Plattensteifigkeiten D*11 und D*22 aus Tabelle 7.6 zeigt, dass 
durch die Beachtung der Lageänderung der neutralen Ebene die Platte eine Anisotropie in die 
x1- und x2-Richtung mit stark unterschiedlichen Werten für D*11 und D*22 aufweist. Hingegen 
besitzen die Zahlenwerte für D*11 und D*22 bei dem Ansatz über die klassische Laminattheorie 
gemäß Tabelle 7.4 eine vergleichbare Größenordnung mit einem nahezu richtungsunabhän-
gigen Verhalten in x1- und x2-Richtung.  
Unter Berücksichtigung der in Kapitel 6.3.1 beobachteten Zusammenhänge bei der gegen-
seitigen Darstellung und den hier gewählten Eingangsgrößen der Beispielberechnung mit dem 
verhältnismäßig geringen Zellwinkel von ca. θ = 35° erscheint ein größeres Maß der Anisotro-
pie deutlich realistischer. Demzufolge ist von einer genaueren Abbildbarkeit des Materialver-
haltens durch den in diesem Kapitel beschriebenen Ansatz der Lagenänderung der neutralen 
Ebene auszugehen. Im Hinblick auf die maximale Plattendurchbiegung stellen die Tabelle 7.6 
angegeben Zahlenwerte einen auf der sicheren Seite liegenden Ansatz dar. Eine Anpassung 
der Scheibensteifigkeit Aij gemäß Tabelle 7.5 ist nicht notwendig, sondern diese können 
unverändert übernommen werden. Die aus dem Scheibenzustand zusätzlich folgende Zell-
wandbeanspruchung lässt sich gemäß des in Kapitel 7.1.1.3 beschriebenen Vorgehens be-
stimmen. Zur Gewährleistung einer Superponierbarkeit des Platten- und Scheibenzustands ist 
die Zellwandbeanspruchung jedoch in Spannungen und nicht über Kräfte auszudrücken. 
7.3 Ergebnisübersicht zur Anwendung auf Tragwerksmodelle 
Vorstehende Ausführungen verdeutlichen die Anwendung der in Kapitel 4 abgeleiteten äquiva-
lenten Materialkennwerte des Verbundmaterials Geozelle-Boden auf die mechanischen Trag-
werksmodelle einer Scheibe und Platte. Wegen der Abhängigkeit von den Randbedingungen 
dürfen im EVZ für das homogene Scheibenmodell nur die äquivalenten Materialkennwerte der 
unbefüllten Zellstruktur herangezogen werden. Dies gilt auch für den Zugbereich bei der Be-
trachtung als homogener Plattenstreifen.  
Aufgrund des abweichenden Verhaltens im Druck- und Zugbereich werden basierend auf den 
Eigenschaften des EVZ und der schubstarren Plattentheorie Bestimmungsgleichungen für die 
äquivalenten Plattensteifigkeit D*11 und D*22 des homogenen Plattenstreifens hergeleitet. Der 
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Einfluss der abweichenden Materialkennwerte bei Druck und Zug auf die Lagenänderung der 
neutralen Ebene wird hierdurch berücksichtigt. Weiterhin wird das Vorgehen zur Anwendung 
der äquivalenten Materialkennwerte wird sowohl für das Scheibenmodell als auch den Platten-
streifen anhand eines Zahlenbeispiels für eine konkrete Problemstellung veranschaulicht. 
Ergänzend werden für das Scheibenmodell Vergleichsberechnungen mit der Finite-Elemente-
Methode durchgeführt, woraus sich nahezu exakt die gleichen Verschiebungen wie bei einer 
homogenen Betrachtung mit der analytischen Lösung ergeben. Weiterhin wird die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der maximalen Zellwandbeanspruchungen für die Materialnachweise des 
Zellwandmaterials demonstriert. 
Im zweidimensionalen Fall wird wegen der Einhaltung des Gültigkeitsbereichs für die verein-
fachten Bestimmungsgleichungen und auf der sicheren Seite liegend die Plattenwirkung des 
Verbundmaterials nur durch den Widerstand aus dem Füllmaterial im Druckbereich und der 
unbefüllten Zellstruktur im Zugbereich abgebildet. Dementsprechend lässt sich das Verbund-
material als zweilagiges Laminat betrachten und die äquivalenten Plattensteifigkeiten können 
mit der klassischen Laminattheorie abgeleitet werden. Die hieraus ermittelten äquivalenten 
Plattensteifigkeiten ergaben für ein Zahlenbeispiel jedoch verhältnismäßig hohe Werte. Eben-
falls spiegeln diese infolge des großen Einflusses der Füllmaterialsteifigkeit eher ein richtungs-
unabhängiges Plattenverhalten wider. Im Hinblick auf ein für das Verbundmaterial Geozelle-
Boden zu erwartendes anisotropes Materialverhalten stellt dies einen wenig realistischen 
Zusammenhang dar. Aus diesem Grund werden vereinfacht die für den homogenen Platten-
streifen hergeleiteten Bestimmungsgleichungen erweitert und auf den zweidimensionalen Fall 
übertragen. Die damit berechneten äquivalenten Plattensteifigkeiten fallen hiermit deutlich 
geringer aus und bilden das anisotrope Materialverhalten des Verbundmaterials wesentlich 
besser ab.  
Zur Berücksichtigung einer möglichen Membranwirkung des Verbundmaterials bei großen 
Plattendurchbiegungen werden zusätzlich für den zweidimensionalen Fall äquivalente Schei-
bensteifigkeiten ermittelt. Da eine Membranwirkung ausschließlich Zugbeanspruchung im Ver-
bundmaterial hervorruft, werden hierzu nur die äquivalenten Materialkennwerte der Zellstruk-
tur ohne Füllmaterial verwendet. Mit den hier beschriebenen Vorgehensweisen lässt sich ab-
schließend das diskrete Verbundmaterial Geozelle-Boden durch ein homogenes schubstarres 
Plattenmodell und/oder Scheibenmodell beschreiben.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
8.1 Zusammenfassung 
Die im Rahmen der Literaturstudie beschriebenen Untersuchungsergebnisse verdeutlichen 
die Verbesserung des mechanischen Verhaltens eines Bodenmaterials durch Geozellen. Zu-
dem lässt sich ein anisotropes Materialverhalten sowie ein abweichendes Verhalten bei Zug- 
und Druckbeanspruchung des Verbundmaterials feststellen. In Abhängigkeit der jeweiligen 
Randbedingungen stellen neben der Mobilisierung eines zusätzlichen Stützdrucks die Wirkung 
als Platte und/oder Membran die primären Wirkungsweisen von Geozellen dar. Im Hinblick auf 
die Randbedingungen erweist sich die Nachgiebigkeit des Untergrundes als maßgebende 
Einflussgröße. Demnach ist bei einem nachgiebigen Untergrund vorwiegend von einer Platten-
wirkung auszugehen. Sowohl die aus der Literatur entnommenen Ergebnisse als auch die an 
dem Versuch eines frei hängenden, Sand befüllten Zellstreifens beobachtete Ausbildung von 
Stauchungs- und Dehnungsbereichen bestätigen die Plattenwirkung durch eine aus der Zell-
höhe folgende Biegesteifigkeit. Die vorgestellten Berechnungsverfahren bilden die Biegestei-
figkeit jedoch nur unzureichend ab, da entweder der Einfluss aus der Nachgiebigkeit des 
Untergrundes unberücksichtigt bleibt oder für eine allgemeine homogene Beschreibung keine 
äquivalenten Materialkennwerte vorliegen. Das üblicherweise auf Geozellen angewendete 
Homogenisierungsverfahren ist wegen der Vernachlässigung der Anisotropie ungeeignet. 
Ein geeigneter Ansatz zur Homogenisierung von Geozellen wird der Literatur zu hexagonalen 
Wabenkernen in Sandwichwerkstoffen entnommen. Wie bei Geozellen liegt auch hier eine 
periodische Zellstruktur vor. Eine Übereinstimmung der Ebenen der Materialsymmetrie mit den 
Koordinatenebenen vorausgesetzt weisen beide Strukturen ein richtungsabhängiges orthotro-
pes Materialverhalten auf. Für den Übertrag auf das Verbundmaterial Geozelle-Boden wird 
ausgehend von den Grundlagen der flächenbasierten Homogenisierung die konkrete Vorge-
hensweise zur Ableitung äquivalenter Materialkennwerte von Wabenkernen vorgestellt. 
Dementsprechend lassen sich die äquivalenten Materialkennwerte durch die Betrachtung 
unabhängiger Belastungszustände an einem repräsentativen Volumenelement mit einer Abbil-
dung der Zellwände über mechanische Balken- oder Plattenmodelle ermitteln. 
Ausgehend von dieser Vorgehensweise werden die äquivalenten Materialkennwerte für das 
Verbundmaterial in der Aufspannebene abgeleitet. Zur Beschreibung der wesentlichen Merk-
male des Verbundverhaltens werden Beispielberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode 
durchgeführt, anhand welcher äquivalente statische Systeme für die verschiedenen Belas-
tungszustände definiert werden. Die Systeme setzen sich hierbei aus den mechanischen Mo-
dellen von Plattenstreifen und Axialfedern zur Abbildung der Zellwände und des Füllmaterials 
zusammen. Durch Anwendung des Arbeitsatzes auf die äquivalenten statischen Systeme und 
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unter Annahme einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung werden allgemeine Bestim-
mungsgleichungen der äquivalenten Materialkennwerte hergeleitet. Dabei weisen diese eine 
Abhängigkeit nur von den Eigenschaften der Geozellen und des Füllmaterials auf. Durch 
Grenzwertbetrachtungen wird gezeigt, dass die allgemeinen Gleichungen die in der Literatur 
angegebene Lösung von unbefüllten Wabenstrukturen annehmen sowie bei befüllten Geozel-
len mit sehr schlanken Zellwänden nur Normalkräfte als Schnittgrößen wirken. Ergänzend wer-
den geometrische Anwendungsgrenzen für die Bestimmungsgleichungen bei sehr schlanken 
Zellwänden in Bezug auf den Querdehnungseinfluss des Füllmaterials definiert.  
Eine weitergehende Plausibilitätsprüfung ergibt, dass die allgemeine analytische Lösung die 
aus der Theorie der Orthotropie folgenden Bedingungen erfüllt, jedoch durch den Einfluss des 
Füllmaterials das Reziproktheorem nur bei bestimmten Belastungskombinationen und Geozel-
lengeometrien eingehalten wird. Vergleichsberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode 
bestätigen die Gültigkeit der allgemeinen Lösung und der abgeleiteten Anwendungsgrenzen. 
Gewisse Abweichungen lassen sich auf Spannungskonzentrationen in den Finite-Elemente-
Berechnungen bedingt durch den lokalen Einflusses der Biegesteifigkeit der Zellwände 
zurückführen. Die Bestimmungsgleichung zu dem äquivalenten Schubmodul stellt eine auf der 
sicheren Seite liegenden Näherungslösung dar. 
Die wesentlichen Einflussgrößen auf die äquivalenten Materialkennwerte werden im Zuge 
einer Parameterstudie beschrieben. Hierbei stellen der Zellwinkel, die Schlankheit der Zell-
wände und das Steifigkeitsverhältnis des Füllmaterials zu den Wandsteifigkeiten die maßge-
benden Einflussfaktoren dar. Weiterhin lässt sich für bestimmte Zellgeometrien näherungswei-
se eine Richtungsunabhängigkeit des Materialverhaltens in der Aufspannebene feststellen. 
Durch eine ergänzende Gegenüberstellung der allgemeinen und der vereinfachten Lösung mit 
schlanken Zellwänden wird gezeigt, dass für gängige Geozellenprodukte die Bestimmung der 
äquivalenten Druck- und Zugmodule sowie der äquivalenten Querdehnzahlen mit der verein-
fachten Lösung eine ausreichende Genauigkeit liefert. Für den äquivalenten Schubmodul ist 
hingegen die allgemeine Näherungslösung zu verwenden. 
Abschließend wird der Übertrag der äquivalenten Materialkennwerte auf die mechanischen 
Tragwerksmodelle einer Scheibe und einer schubstarren Platte im ebenen Verzerrungszu-
stand und im zweidimensionalen Fall beschrieben. Für eine Abbildung als schubstarre Platte 
sind wegen des abweichenden Verhaltens bei Druck- und Zugbeanspruchung des Verbund-
materials homogenisierte Plattensteifigkeiten erforderlich. Die hierzu notwendigen Gleichun-
gen werden basierend auf der schubstarren Plattentheorie im ebenen Verzerrungszustand 
hergeleitet. Eine Homogenisierung mit der klassischen Laminattheorie zeigt hingegen ein 
wenig zufriedenstellendes Ergebnis, weshalb vereinfacht die im ebenen Verzerrungzustand 
abgeleiteten Gleichungen auf den zweidimensionalen Fall erweitert werden. Eine Abbildung 
des Verbundmaterials Geozelle-Boden als homogenes Tragwerkselement ist somit möglich. 
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8.2 Ausblick 
Die Homogenisierung des Verbundmaterial Geozelle-Boden beschränkt sich in vorliegender 
Arbeit auf die äquivalenten Materialkennwerte in der Aufspannebene. Für eine vollständige 
Beschreibung des orthotropen Materialverhaltens und für schubelastische Plattenmodelle sind 
zusätzlich die äquivalenten Materialkennwerte in Richtung der Zellenhöhe erforderlich. Als 
Grundlage für die äquivalenten Schubmodule in Höhenrichtung können die in der Literatur 
vorhandenen Lösungsansätze zu unbefüllten Wabenkernen herangezogen werden. 
Die analytische Lösung zu dem äquivalenten Schubmodul in der Aufspannebene gibt zwar 
den Übergang zu einem unbefüllten Zellensystem korrekt wieder, stellt jedoch für den Ansatz 
eines Füllmaterials nur eine auf der sicheren Seite liegende Näherungslösung dar. Zur Ablei-
tung einer exakten Lösung sind erneute Betrachtungen notwendig, wobei dann die abweichen-
den Winkeländerungen bei der mittleren Gleitung beispielsweise anhand von zwei getrennten 
äquivalenten statischen Systeme ermittelt werden können. 
Für eine möglichst einfache Lösung zu den äquivalenten Materialkennwerten wird für das Füll-
material von einem linear elastischen Verhalten ohne Plastifizierung ausgegangen. Eine be-
grenzte Druckfestigkeit des Füllmaterials kann zum Beispiel durch linear elastische ideal plasti-
sche Federn in den äquivalenten statischen Systemen berücksichtigt werden. In diesem Fall 
ist der Ansatz einer Einzelfeder jedoch nicht mehr ausreichend. Vielmehr wäre die Wirkung 
des Füllmaterials ähnlich einem gebetteten Balken über Linienfedern abzubilden, womit eine 
einfache analytische Lösung nicht mehr gegeben ist. Dagegen kann ein vereinfachter Festig-
keitsnachweis bei dem bestehenden Ansatz über den Vergleich der Federkräfte mit der Druck-
festigkeit des Füllmaterials geführt werden. 
Das Verbundmaterial wird in den verschiedenen Belastungszuständen isoliert von dem um-
liegenden Boden betrachtet. Demzufolge sind ergänzende Betrachtung zu dem Einfluss einer 
Belastung quer zur Aufspannebene sowie von Scherspannungen entlang der Ober- und Unter-
seite des Zellsystems auf die äquivalenten Materialkennwerte notwendig. Die in der Literatur 
beschriebenen Untersuchungsergebnisse zu Herausziehversuchen an Geozellen deuten auf 
einen nicht unwesentlichen Einfluss durch die Ausbildung von passiven Erdwiderständen in 
den Bodenbereichen oberhalb und unterhalb des Zellensystems hin, welcher durch erhöhte 
äquivalente Zugmodule berücksichtigt werden könnte. Die aus einer punktuellen Einwirkung 
quer zur Aufspannebene folgenden Vertikalspannungen führen zu Horizontalspannungen. 
Hierdurch tritt entsprechend der Theorie zum zusätzlichen Stützdruck eine weitere Beanspru-
chung der Zellwände auf. In den gängigen Plattentheorien lässt sich der Einfluss aus den Ver-
tikalspannungen jedoch nicht berücksichtigen. Dieser kann vereinfacht über einer Kombination 
des Plattenansatzes und der Theorie zum zusätzlichen Seitendruck als innerer Materialnach-
weis der Zellwände abgebildet werden. Vergleichbar zu der punktuellen Einwirkung quer zur 
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Aufspannebene resultiert aus einer Verdichtung des Füllmaterials eine zusätzliche Beanspru-
chung der Zellwände. Diese lässt sich als eine Art Vorspannung interpretieren, durch welche 
zusätzlich ein erhöhter Widerstand gegen eine Einwirkung zu erwarten ist und in vorliegendem 
Ansatz durch eine Anpassung des Arbeitssatzes berücksichtigt werden könnte. 
Die äquivalenten Materialkennwerte werden unter Annahme eines ebenen Spannungs- oder 
Verzerrungszustand hergeleitet, wodurch der Einfluss aus der Zellhöhe nur über das Flächen-
trägheitsmoment abgebildet wird. Variierende Spannungs- und Verzerrungsverteilungen über 
die Zellhöhe, insbesondere bei einer Scherbeanspruchung entlang der Ober- und Unterseite, 
werden vernachlässigt. Zur Berücksichtigung des Einflusses hieraus sind die Zellwände über 
Platten mit der tatsächlichen Zellhöhe und deren Beanspruchung abzubilden. Die Verschie-
bungsermittlung erfolgt dann als Randwertproblem mit entsprechenden Lösungsansätzen.  
Im Rahmen der Homogenisierung werden ausschließlich Erstbelastungszustände betrachtet. 
Die vorgestellten numerischen Berechnungen zeigen, dass aufgrund der fehlenden Zugfes-
tigkeit des Füllmaterials irreversible Verformungen stattfinden, womit kein linear elastisches 
Materialverhalten des Verbundmaterials vorliegt und weitergehende Betrachtungen zum Ver-
halten bei Ent- und Wiederbelastung notwendig sind. Weiterhin werden die nichtlinearen Ei-
genschaften des Füllmaterials und der Zellwände vernachlässigt. Zur Berücksichtigung der 
Nichtlinearitäten können dehnungsabhängige Formulierungen verwenden werden, welche je-
doch inkrementelle Lösungsansätze erfordern. Die zeitabhängigen Festigkeitseigenschaften 
des Zellwandmaterials lassen sich vereinfacht über die in der EBGEO (2010) definierten Ab-
minderungsfaktoren berücksichtigt. Die Einbindung einer geometrischen Nichtlinearität in die 
bestehende Lösung erfordert ebenfalls eine inkrementelle Lösung. Ein über die Zellwinkelän-
derung formulierter Ansatz wird in Literatur zu unbefüllten Wabenkernen beschrieben. 
Zur Ableitung der äquivalenten Plattensteifigkeiten wird im zweidimensionalen Fall aufgrund 
der Abhängigkeit der äquivalenten Materialkennwerte von den Randbedingungen vereinfacht 
von einer ausschließlichen Wirkung des Füllmaterials im Druckbereich und der unbefüllten 
Zellstruktur im Zugbereich ausgegangen. Weiterhin wird eine Anwendbarkeit der für den ebe-
nen Verzerrungszustand abgeleiteten Bestimmungsgleichungen zu den verschiedenen äqui-
valenten Plattensteifigkeiten angenommen. Zu beiden Annahmen sind ergänzende theore-
tische Betrachtungen erforderlich. Bedingt durch die Zellhöhe ist bei einer Durchbiegung der 
geozellenbewehrten Schicht von einer zusätzlichen Beanspruchung der Zellwände durch 
Torsion auszugehen. Entsprechende theoretische Ansätze lassen sich für unbefüllte Waben-
kerne der Literatur entnehmen. Ebenfalls liegen zu sinusförmigen Waben Homogenisierungs-
ansätze vor, wodurch die Form von Geozellen genauer abgebildet werden kann.  
Bei den vorliegenden Betrachtungen handelt es sich ausschließlich um theoretische Unter-
suchungen zu einer homogenisierten Abbildung des Verbundmaterials Geozelle-Boden. Diese 
sind experimentell in geeigneten Prüfeinrichtungen nachzuweisen.  
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Anhang A 
Anhang A.1: Übersicht zu den vorgestellten Untersuchungen zur Wirkungsweise von Geo-
zellen 
Tab. A.1: Übersicht zu den ummantelten triaxialen Kompressionsversuchen 
 
Bathurst & 
Rajapogal (1993) 
Priyadarshee (2013) Chen et al. (2013) 
Beschreibung 
Gesättigt, drainiert 
Versuche; D = 200 
mm, H = 200 mm; 
konst. Dehnungs-
rate 1%/min 
Versuche an trockenem Sand; D = 
100 mm, H = 200 mm; konst. 
Verschiebungsrate 1,2 mm/min; 
Ummantelung durch Vernähen 
über 15 mm 
Gesättigt, drainiert; H 
= 200 mm; Variation 
von Zellenanzahl, 
Form und Größe; 
konst. Dehnungsrate 
0,1 %/min 
Geozelle aus 
Einzelne handels-
übliche Geozelle 
aus PE-HD 
Geo-
netz A 
Geo-
netz B 
Ge-
webe 
A 
Ge-
webe 
B 
Streifen aus PE-HD 
Rohdichte - - - - - 0,967 
Flächenmasse 
[g/m2] 
- 232 61 114 344 118 
Zugfestigkeit 
[kN/m] 
- 1,5 2,4 7,1 11,5 15 
Dehnsteifigkeit 
[kN/m] 
Laut Bathurst & 
Rajapogal (1993) 
direkt aus 
Versuchen über 
Umfangsdehnung 
12,5 
bei 5 % 
2,2 bei 
5 % 
25 bei 
5 % 
51 
bei 5 
% 
101 bei 2 % 
Wanddicke 
[mm] 
1,15 - - - - 0,38 
Bodenart Sand 
Gebroch-
ener 
Kalkstein 
Mittelsand 
Schlecht abgestufter 
Sand 
dmin [mm] 0,15 - - - 
dmax [mm] 0,425 19 - - 
d10 [mm] - - - 0,15 
d50 [mm] 0,3 2 0,39 0,25 
Cu [-] - - 2,61 2,07 
Cc [-] - - 0,93 1,04 
ρs [g/cm3] - - 2,68 2,66 
emin [-] 0,56 - - - 
emax [-] 0,76 - - - 
ρd,min [g/cm3] 1,48 - 1,39 1,33 
ρd,max [g/cm3] 1,67 - 1,64 1,61 
ρd,rel [%] 
40 bis 
56 
- - 55 
ID [%] - - 30, 60, 80 - 
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Tab. A.2: Übersicht zu den experimentellen Belastungsversuchen 
 Pokharel (2010) Emersleben (2010) Leshchinsky (2012) Mahdi Biabani (2015) 
Beschreibung 
Statische und zyklische Belastungsversuche auf 
starrem und nachgiebigem Untergrund 
Statische und zyklische 
Belastungsversuche auf starrem und 
nachgiebigem Untergrund 
Zyklische 
Belastungsversuche 
an Eisenbahndamm  
Zyklische 
Biaxialversuche 
Geokunststoffe 
Geozellentyp PE-HD A 
PE-HD B 
(faser-
verstärkt) 
PE-HD C 
(faser-
verstärkt) 
PE-HD D 
(faser-
verstärkt) 
PE-HD Vliesstoff  
PE-HD 
(faserverstärkt) 
PE-HD 
Wanddicke [mm] 1,5 1,1 1,7 1,8  - 1,3 
Zugfestigkeit 
[kN/m] 
12,5 19,1 20,9 21,3 17,5 20,6  26 MN/m2  12,5 
Dehnsteifigkeit 
[kN/m] 
310 bei 2 
% 
355 bei 2 % 350 bei 2 % 
440 bei  
2 % 
239-270 bei 2 
% 
178-209 
bei 2 % 
 2,07 GN/m2 190 bei 5 % 
Perforation keine 100 mm2 keine keine ja keine  keine 
16,80 % 
Flächenanteil 
Höhe [mm] 75, 100, 150 100, 150, 200  200 150 
Geokunststoff 
als Trennlage 
Geovlies    
Geovlies 
(GRK 1) 
  - - 
Flächenmasse 
[g/m2] 
99,65    -   - - 
Bodenmaterialien 
Bodenart Sand A 
Abbruch-
rückstände 
Gebrochen-
er Kalkstein 
Sand B Sand 
kiesiger 
Sand 
Kies Gebrochener Granit Schotter 
d10 [mm] - - - - 0,23 0,11 0,43 - - 
d30 [mm] - - - - 0,43 0,42 1,83 - 1,4 
d50 [mm] 2,6 1,2 7 0,54 - - - 12,5 3,3 
d60 [mm] - - - - 1,04 1,78 7,52 - - 
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(Fortsetzung) 
Cu [-] 2,73 12 - 3,1 4,5 16,8 17,6 - 16,3 
Cc [-] 0,98 0,77 - 0,95 0,8 0,9 1 - 1,3 
ρs [g/cm3] 2,65  2,69 2,62 2,65 2,65 2,65 - 2,7 
ρd,min [g/cm3] - - - - 1,45 - - 1,33 1,568 
ρd,max [g/cm3] - - - - 1,88 - - 1,535 2,122 
wl [%] - 20 20 - - - - - - 
wp [%] - 12 13 - - - - - - 
wpr [%] - 9 10 6,3 9,3 7,4 3,8 - - 
ρPr [g/cm3] - 2,1 2,08 1,77 1,77 2,27 2,09 - - 
φ‘ [°] 
37,3 bei 
ρrel = 70 
% 
- - - 41 bei ρEinbau 
46 bei 
ρEinbau 
47,4 bei 
ρEinbau 
45 - 
c‘ [kN/m2] - - - - 4,9 bei ρEinbau 
4,2 bei 
ρEinbau 
3,5 bei 
ρEinbau 
- - 
ψ‘ [°] - - - - - - - 15 - 
CBR [%] - 
57 % (w = 
7 %) 
75 % (w = 
7,1 %) 
- - - - - - 
Einbauzustand des Füllmaterials der Geozellen 
Füllmaterial Sand A 
Abbruch-
rückstand 
Gebrochen-
er Kalkstein 
Sand B Sand 
kiesiger 
Sand 
Kies Gebrochener Granit Schotter 
ρd,rel [%] 70 % 95 % 95 % 70 % - - - - 77 % 
ρd,Einbau [g/cm3] -- - - - 1,8 1,8 1,8 - 2,058 
wEinbau [%] - - 5 % 8,9 % - - - - - 
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(Fortsetzung) 
Untergrund (wenn vorhanden, andernfalls starr) 
Untergrund 
Kaolin  
(25 M-%) 
Sand B 
(75 M-%) 
   
Glyben (Ben-
tonit 53 % & 
Glycerin 47 %) 
Sand 
(wie 
oben) 
 
Gebrochener Granit 
(wie oben) 
Schotter (wie oben) 
wl [%] -    52-55     
wp [%] -    27-29     
Ip [%] -    23-28     
ρEinbau [g/cm3] -    1,58     
Es,Erst [MN/m2] -    0-3     
Es,Wieder [MN/m2] -    4-5,5     
φ‘ [°] -    6-10     
c‘ [kN/m2] -    17-25     
wpr [%] 10,8    -     
ρPr [g/cm3] 2,01    -     
cu [kN/m2] 35 - 50    -     
wEinbau [%] 11,4    -     
CBR [%] 
2,2 (w = 
11,06 %) 
   -     
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Tab. A.3: Übersicht zu den numerischen Simulationen 
 Han et al. (2008) Yang (2010) George (2015) Hedge&Sitharam (2015b) Satyal et al. (2018) 
Beschreibung 
Modellierung von 
Belastungsversuch an 
Einzelzelle auf starrem 
Untergrund 
Modellierung von Belas-
tungsversuchen an 
Einzelzelle auf starrem 
Untergrund und 
Zellsystem auf 
nachgiebigem Untergrund 
Modellierung von Belas-
tungsversuch an Einzel-
zelle und Zellsystem auf 
nachgiebigem Untergrund 
Modellierung von Belas-
tungsversuch an Einzel-
zelle auf starrem Unter-
grund und Zellsystem auf 
nachgiebigem Untergrund 
Modellierung von Belas-
tungsversuch an Zellen-
system und von 
Eisenbahndamm auf 
nachgiebigem Untergrund 
Programm/ 
Verfahren 
Flac 3D/ Finite 
Differenzen Verfahren 
Flac 3D/ Finite 
Differenzen Verfahren 
Flac 3D/ Finite 
Differenzen Verfahren 
Flac 3D/ Finite 
Differenzen Verfahren 
Abaqus Explicit/ Finite 
Elemente Verfahren 
Zellform rhombisch rhombisch, sinusförmig 
rhombisch, zusammen-
gesetzt Form, sinusförmig 
sinusförmig sinusförmig 
Füllmaterial 
(Kontinuum) 
isotrop linear elastisch 
ideal plastisch mit 
Fließbedingung nach 
Mohr-Coulomb 
nicht linear mit 
Stoffgesetz nach Duncan-
Chang 
isotrop linear elastisch 
ideal plastisch mit 
Fließbedingung nach 
Mohr-Coulomb 
isotrop linear elastisch 
ideal plastisch mit 
Fließbedingung nach 
Mohr-Coulomb 
hyperbolische Verfes-
tigung mit Fließbedingung 
nach Drucker-Prager 
Untergrund 
starr über Verschiebungs-
randbedingungen 
starr oder Kontinuum/ 
isotrop linear elastisch 
ideal plastisch mit 
Fließbedingung nach 
Mohr-Coulomb 
Kontinuum/ isotrop linear 
elastisch ideal plastisch 
mit Fließbedingung nach 
Mohr-Coulomb 
starr oder Kontinuum/ 
isotrop linear elastisch 
ideal plastisch mit 
Fließbedingung nach 
Mohr-Coulomb 
Kontinuum/ hyperbolische 
mit Fließbedingung nach 
Drucker-Prager 
Lastplatte 
Kontinuum/ linear 
elastisch 
Verschiebungsrand-
bedingung 
Kontinuum/ linear 
elastisch 
Verschiebungsrand-
bedingung 
keine Angabe 
Geozellen 
linear elastisch mit 
Membranelemente 
linear elastisch mit 
Plattenelemente 
linear elastisch mit 
Membranelemente 
linear elastisch mit 
Membranelemente 
linear elastisch mit 
Membranelemente 
Zellgröße [mm] 
(Lc x Wc x Hc) 
250 x 210 x 50 
240 x 200 x 100/ 
240 x 200 x 150 
300 x 200 x 200 250 x 210 x 150 320 x 287 x 150 
Variation - 
Zellwandmodul; Ver-
bundsteifigkeit; Zellhöhe; 
Untergrundfestigkeit und  
-steifigkeit 
Zellwandmodul; Ver-
bundsteifigkeit; 
Perforationsanteil 
Zellwandmodul; Verbund-
festigkeit; Zellhöhe; 
Zellgröße 
Bewehrungsanordnung im 
Damm 
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Anhang A.2: Weitergehende Literaturübersicht zu analytischen Nachweisverfahren für Geo-
zellen 
 
Tab. A.4: Übersicht zu ausgewählter Literatur für Nachweisverfahren zur Tragfähigkeit 
Autor Nachweis Beschreibung 
Nachweisverfahren mit diskreter Betrachtung der Interaktion zwischen Geozelle und Füllmaterial als 
„innere“ Strukturnachweise zum Verbundmaterial 
Mitchell et al. 
(1979) 
Durchstanzen der 
Zellwände für 
Einzelzelle 
Bei direkter Lasteinleitung auf die geozellenbewehrte 
Schicht; größere Steifigkeit von Zellwandmaterial bewirkt 
höherer Belastung von Zellwand verglichen zu Füllmate-
rial; Relativverschiebung von Zellwänden gegenüber Füll-
material in Untergrund; Fußwiderstand und Wandreibung 
aus aktivem Erddruck als Widerstände; Nachweis über 
vertikales Kräftegleichgewicht an Zellwand; Vermeidung 
des Versagens infolge Durchstanzen durch Anordnung 
einer Überdeckung mit einer Bodenschicht 
Mitchell et al. 
(1979) 
Bersten der Zellwände 
von kreisförmige 
Einzelzelle 
Bersten infolge Überschreitung von Zugfestigkeit oder 
Festigkeit der Verbindungsstelle; Beanspruchung aus 
horizontalem aktiven Erddruck infolge Einwirkung; Wider-
stand aus Ringzugfestigkeit und horizontalem passiven 
Erddruck sowie Scherkräften infolge Reibung von ober- 
und unterhalb angeordneter Schicht; Nachweis über 
horizontales Kräftegleichgewicht 
Emersleben 
(2010) 
Innerer Nachweis zur 
Materialfestigkeit der 
Zellwände für kreisför-
mige Einzelzelle mit 
Einfluss aus Nachbar-
zellen (vergleichbar zu 
Bersten) 
Beanspruchung aus horizontalem aktiven Erddruck 
infolge Einwirkung; Widerstand aus horizontalem pas-
siven Erddruck von Bodeneigengewicht und Bodenver-
spannung in Nachbarzellen sowie Ringzugkräfte; biline-
arer Verlauf für passiven Erddruck in Abhängigkeit der 
radialen Dehnungen; Nachweis über horizontales Kräfte-
gleichgewicht; Superposition der verschiedenen Einfluss-
größen 
Presto 
(2003) 
Dimensionierung von 
Tragschichtmächtigkeit 
basierend auf Grund-
bruchnachweis mit 
kreisförmiger Einzelzelle 
Kreisförmige gleichmäßige Einwirkung an GOK; horizon-
tale Spannungsberechnung an Ober- und Unterseite von 
Zellwänden mit Theorie von Boussinesq; resultierende 
Horizontalspannung auf Zellwände durch Mittelwertbil-
dung; Berechnung von Scherwiderstand aus dieser Hori-
zontalspannung durch Bezug auf Mantelfläche von Ein-
zelzelle; Nachweis über vertikales Kräftegleichgewicht 
mit Widerstand aus undrainierter Scherfestigkeit des 
Untergrundes 
Koerner 
(2005) 
Allgemeines 
Grundbruch-
/Durchstanzversagen 
von Füllmaterial bei 
Einzelzelle mit 
innenliegender 
Einwirkung 
Geozelle verhindert oberflächennahe Gleitflächen und 
verlagert diese in Bodenbereich unterhalb Bewehrungs-
lage; Relativverschiebung von Füllmaterial gegenüber 
Zellwänden in Untergrund; Grundbruchversagen nach 
Überschreitung von Scherwiderstand aus Wandreibung 
an Zellwänden; Wandreibung folgt aus horizontalem 
aktiven Erddruck infolge Einwirkung; Spannungs-
nachweis mit Einwirkung, Wandreibung und Grundbruch-
widerstand aus Untergrund 
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(Fortsetzung) 
Avesani Neto 
et al. (2013) 
Allgemeines 
Grundbruchversagen an 
Zellensystem mit 
diskreter Betrachtung 
von Zellen und 
Füllmaterial durch 
Scherwiderstand aus 
Wandreibung 
Berücksichtigung von verminderter Radialverformung 
durch Geozellenummantelung mit Erdruhedruck anstelle 
von aktivem Erddruck; einzelne Zellen mit quadratischer 
Grundfläche; Lasteinleitungsfläche über mehrere Zellen; 
Scherwiderstand durch Aufsummierung der Wandreib-
ung jeder belasteten Zelle; Nachweis über vertikales 
Kräftegleichgewicht mit Widerstand aus Untergrund; 
Scherwiderstand nur bei ausreichender Relativverschie-
bung zwischen Füllmaterial und Zellwänden (gleichmä-
ßige Verschiebung über mehrere Zellen, kein Ansatz von 
Scherwiderstand in diesem Bereich) 
Nachweisverfahren mit rein äußerlicher Betrachtung der Bewehrungswirkung 
Emersleben 
(2010) 
Allgemeines 
Grundbruchversagen an 
Zellensystem mit 
äußerlicher Betrachtung 
der Wirkungsweise des 
Verbundmaterials durch 
erhöhte Lastausbreitung 
Einwirkung beschränkt auf Einzelzelle; Vergrößerte Last-
fläche auf Untergrund durch Vergleichmäßigung der Ein-
wirkung; Abbildung über erhöhten Lastausbreitungswin-
kel; Lastausbreitung aus Belastungsversuchen auf star-
rem Untergrund mit Messung der Horizontalspannungen 
bestimmt; Lastausbreitung auf jeweils drei Zellen be-
grenzt; Grundbruchnachweis über vertikales Kräfte-
gleichgewicht mit Ansatz der undrainierten Scherfestig-
keit aus dem Untergrund 
Zhang et al. 
(2010b) 
wie zuvor mit 
zusätzlichem 
Widerstand aus 
Membranwirkung der 
geozellenbewehrten 
Schicht 
Erhöhte Lastausbreitung hier nicht auf die Breite von drei 
Geozellen begrenzt, sondern von Größe des Lastaus-
breitungswinkel abhängig; zusätzlicher Widerstand aus 
Membranwirkung der geozellenbewehrten Schicht infolge 
großer Setzungen über Gleichgewichtsbetrachtung an 
deformierten differenziellen Element; zusätzlicher Wider-
stand abhängig von Dehnsteifigkeit des Verbundmate-
rials und axialer Dehnung der Schicht (äquivalente Dehn-
steifigkeit notwendig, Werte hierzu werden in Literatur-
stelle jedoch nicht angegeben); Gesamtwiderstand aus 
Lastausbreitung und Membranwirkung durch Super-
position  
Avesani Neto 
et al. (2013) 
Wie zuvor, jedoch ohne 
Membranwirkung 
Begrenzung der erhöhten Lastausbreitung auf die Breite 
jeweils einer Zelle neben der Lasteinleitung, da Zell-
wände vertikale Zwangsgleitflächen darstellen und Gleit-
flächen unterbrechen 
Hedge & 
Sitharam 
(2015a) 
ähnlich zu vorherigem 
Ansatz mit 
Superposition von 
Wandreibung, 
Lastausbreitung und 
Membranwirkung 
Annahme rotationssymmetrischer Randbedingungen; 
Grundbruchwiderstand setzt sich aus Scherwiderstand 
der Wandreibung, erhöhter Lastausbreitung und Mem-
branwirkung zusammen; für Membranwirkung wird von 
dreiecksförmiger Verformung der geozellenbewehrten 
Schicht ausgegangen; Herleitung weitestgehend ver-
gleichbar zu Avesani Neto et al. (2013) und Zhang et al. 
(2010b) 
Mehdipour et 
al. (2017) 
Gesamtstandsicherheit 
von Stützkonstruktionen 
als bewehrte Erde-
Konstruktion mit 
Geozellenbewehrung 
Erweiterung von horizontalen Lamellenverfahren nach 
Nouri et al. (2006); Abbildung der Bewehrungslagen als 
äquivalente Balken in Böschung aus homogenen nicht-
bindigen Boden; ausschließliche Wirkung von Eigenge-
wicht; Gleitlinie verläuft durch Böschungsfuß; Ansatz von 
Normal- und Querkraft sowie Moment aus freigeschnit-
tener Geozellenbewehrung in Gleitfläche; Berücksich-
tigung von Sicherheitsfaktor (FOS) im Geländebruch-
nachweis über vertikales Kräftegleichgewicht; abschlie-
ßende Lösung über Momentengrenzgleichgewicht um 
Mittelpunkt der kreisförmigen Gleitfläche 
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Anhang A.3: Materialkennwerte zu dem Biegeversuch des mit Sand befüllten Zellstreifens 
 
Zellstreifenmaterial 
 
 Abb. A.1: Foto zum Zugversuch 
 
 
Abb. A.2: Kraft-Dehnungs-Diagramm aus Zugversuchen am Streifenmaterial aus PE-HD in Anlehnung 
an DIN EN ISO 10319  
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Tab. A.5: Übersicht zu den Zugversuchen am Streifenmaterial aus PE-HD 
Versuch Streifendicke Streifenbreite Streifenlänge Vorspannkraft Verschiebungsrate 
 [mm] [mm] [mm] [kN/m] [mm/s] 
ZV 1 1,5 120 555 0,45 0,5700 
ZV 2 1,5 120 545 0,36 0,5731 
ZV 3 1,5 120 565 0,89 0,5658 
 
Tab. A.6: Ergebnisse zu den Zugversuchen am Streifenmaterial aus PE-HD 
Versuch Höchstzugkraft 
Dehnung bei 
Höchstzugkraft 
Dehnsteifigkeit [kN/m] über Sekantenmodul bei 
 [kN/m] [%] 2 % 5 % 10 % 
ZV 1 14,67 16,7 293,96 240,41 143,06 
ZV 2 13,55 10,5 318,63 235,49 134,79 
ZV 3 12,86 13,8 335,19 227,92 126,81 
 
Füllmaterial 
Abb. A.3: Korngrößenverteilungen nach DIN EN ISO 17892-4:2017-04 für Versuchssand 
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Abb. A.4: Proctorversuch nach DIN 18127:2012-09 für Versuchssand 
 
Modifizierter 
Proctorversuch 
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Abb. A.5: Direkter Scherversuche nach DIN EN ISO 17892-10:2019-04  für Versuchssand 
 
 
Abb. A.6: Triaxiale Kompressionsversuch nach DIN EN ISO 17892-8:2018-07 für Versuchssand 
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Tab. A.7: Übersicht zu den Materialkennwerten des Versuchssandes 
d10 [mm] d30 [mm] d50 [mm] d60 [mm] Cu [-] Cc [-] 
0,1 – 0,16 0,4 0,7 - 0,8 0,85 – 1,0 5,1 – 10,4 1,1 – 1,5 
Bodenart ρd,min [g/cm3] ρd,max [g/cm3] emax [-] 
Grobsand, fein- bis mittelsandig 1,409 1,768 0,881 
emin [-] wPr [%] ρPr [g/cm3] wPr,mod [%] ρPr,mod [g/cm3] 
 
0,500 12,6 1,791 11,8 1,832 
Scherfestigkeitsparameter (direkter Scherversuch) 
bei ρd = 1,7 g/cm3 und w = 10,5 % 
 
φ‘Peak [°] c’Peak [kN/m2] φ‘cv [°] c’cv [kN/m2] 
43,9 6,8 38,6 4,8 
Scherfestigkeitsparameter (triaxialer Kompressionsversuch) 
bei ρd = 1,71 g/cm3 und w = 10,0 % 
φ‘Peak [°] c’Peak [kN/m2] φ‘ bei εa = 15 % [°] c’ bei εa = 15 % [kN/m2] 
39,9 12,2 38,6 9,0 
Kennwerte für Einbauzustand im Biegeversuch von Zellstreifen 
wEinbau [%] ρd,Einbau [g/cm3 eEinbau [-] ID [%] DPr [%]  
8,0 1,710 0,550 86,9 95,2 %  
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Anhang B 
Anhang B.1: Ergänzende Darstellungen zu den Modellierungsergebnissen für die Beispiel-
berechnung im Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung 
 
Abb. B.1: Resultierende Verschiebungsverteilung in geneigter Wand 
 
 
Abb. B.2: ux-Verteilung in Verbindungsstelle 
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Abb. B.3: σyy-Verteilung im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.4: σxx-Verteilung im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.5: Minimale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
Anhang B 215
 
 
 
Abb. B.6: Maximale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.7: Minimale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.8: Querkraftverteilung in Verbindungsstelle (positiv in Richtung der positiven 2-Richtung) 
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Abb. B.9: Momentenverteilung in Verbindungsstelle (gegenüber gängiger Definition in der Techni-
schen Mechanik entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
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Anhang B.2: Lösung zum statisch unbestimmten System im Grundzustand Ia bei äußerer 
Zugbelastung in x1-Richtung 
 
Schnittgrößenermittlung für 0-, 1- und 2-System 
 
Abb. B.10: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 0-System im Grundzustand Ia 
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Abb. B.11: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 1- und 2-System im Grundzustand Ia 
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Einflusszahlen αij mit i,j = 0, 1 und 2 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝐹 , 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙
𝐸𝐼
 
Gleichungssystem zur Ermittlung der statisch Überzähligen X1 und X2 
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋
𝑋
𝑐 ,
𝑢  
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋 0 𝜓  
Lösung von Gleichungssystem für statisch Überzählige X1 und X2 
 𝐶 𝑋 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌  
 𝑀 𝑋
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2
1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  
 mit:  𝑌
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
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Resultierende Schnittgrößen 
 𝑁 𝑁 𝑋 𝑁 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐺𝐴
𝑙
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1
𝑐 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
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1
𝑐 , 𝑙
 
 mit: 𝑁 0 
 𝑄 𝑄 𝑋 𝑄 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃
1
𝐸𝐴
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𝑐 , 𝑙
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𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
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12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
 
Verschiebung am Punkt A in y-Richtung 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
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𝑙
𝐸𝐼
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𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
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12𝐸𝐼 1
 
Verschiebung am Punkt B in x-Richtung mittels Satz von Castigliano (Dankert & Dankert 2006) 
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Matlab Skript 
Abb. B.12: Matlab Skript für Grundzustand Ia 
 
  
222 Anhang B 
 
 
Anhang B.3: Ergänzende Darstellungen zu den Modellierungsergebnissen für die Beispiel-
berechnung im Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung 
 
 
Abb. B.13: Resultierende Verschiebungsverteilung in geneigter Wand 
 
 
Abb. B.14: ux-Verteilung in Verbindungsstelle 
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Abb. B.15: σyy-Verteilung im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.16: Maximale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.17: Minimale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
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Abb. B.18: Maximale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.19: Minimale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.20: Querkraftverteilung in Verbindungsstelle (positiv in Richtung der positiven 2-Richtung) 
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Abb. B.21: Momentenverteilung in Verbindungsstelle (gegenüber gängiger Definition in der Techni-
schen Mechanik entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
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Anhang B.4: Lösung zum statisch unbestimmten System im Grundzustand Ib bei äußerer 
Druckbelastung in x1-Richtung 
 
Schnittgrößenermittlung für 0-, 1- und 2-System 
 
Abb. B.22: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 0-System im Grundzustand Ib 
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Abb. B.23: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 1- und 2-System im Grundzustand Ib 
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Einflusszahlen αij mit i,j = 0, 1 und 2 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝐹 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝐹 , 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙
𝐸𝐼
 
Gleichungssystem zur Ermittlung der statisch Überzähligen X1 und X2 
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋
𝑋
𝑐 ,
𝑢  
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋 0 𝜓  
Lösung von Gleichungssystem für statisch Überzählige X1 und X2 
 𝐶 𝑋 𝐹 , ∙ 𝑌  
 𝑀 𝑋
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2
𝑌 1  
 mit: 𝑌
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
 
Resultierende Schnittgrößen 
 𝑁 𝑁 𝑋 𝑁 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
 mit: 𝑁 0 
 𝑄 𝑄 𝑋 𝑄 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑌 1
𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
 mit: 𝑄 0 
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 𝑀 𝑀 𝑋 𝑀 𝑋 𝑀 𝐹 ,
𝑙
2
𝜉 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑌 1
𝐹 ,
𝑙
2 𝜉 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
Verschiebung am Punkt B in x-Richtung 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
𝐹 ,
𝑌
𝑐 ,
𝐹 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
 
Verschiebung im Punkt A in y-Richtung mittels Reduktionssatz 
 
Abb. B.24: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für den Reduktionssatz im Grundzustand Ib 
Reduktionssatz (Gross et al. 2011a) 
 𝑢
𝑀𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠
𝑁𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠  
 𝑢 𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
 
  
Zugeordnetes statisch bestimmtes System für Reduktionssatz
Fx=0:  Ax=0
Fy=0:  By=1
M Az  =0:  MA=l cos
+
N0
N0=sin
l
A
B
Ax
By
MA


Q0
Q0=cos
M0
M0(=-(l- cos
"1" "1"
+
-
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Matlab Skript 
Abb. B.25: Matlab Skript für Grundzustand Ib 
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Anhang B.5: Ergänzende Darstellungen zu den Modellierungsergebnissen für die Beispiel-
berechnung im Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung 
 
 
Abb. B.26: Resultierende Verschiebungsverteilung in geneigter Wand 
 
 
Abb. B.27: ux-Verteilungen in den beiden relevanten Verbindungsstellen 
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Abb. B.28: σxx-Verteilung im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.29: σyy-Verteilung im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.30: Maximale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
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Abb. B.31: Minimale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.32: Maximale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.33: Minimale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
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Abb. B.34: Querkraftverteilung in Verbindungsstelle (positiv in Richtung der positiven 2-Richtung) 
 
 
Abb. B.35: Momentenverteilung in Verbindungsstelle (gegenüber gängiger Definition in der Techni-
schen Mechanik entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
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Anhang B.6: Lösung zum statisch unbestimmten System im Grundzustand IIa bei äußerer 
Zugbelastung in x2-Richtung 
 
Schnittgrößenermittlung für 0-, 1- und 2-System 
 
Abb. B.36: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 0-System im Grundzustand IIa 
 
Ausgangssystem
0-System
Fx=0:  Ax=Ch=0
Fy=0:  By=F 
II
2,t
M Az  =0:  MA=F 
II
2,t l cos
x
y
z
+
N0
N0=F
 II
2,t sin
l
B
Ax
By
MA


Q0
Q0=F
 II
2,t cos
M0
M0(=-F 
II
2,t (l- cos
F II2,t
l
A
B
90-
cf,IIa ch
ch
MA
Ax
By
X1
MA
X2

Statisch Überzählige
Federkraft Cn,IIa= X1
Auflagerreaktion MB = X2
A
ch
MA
+
-
F II2,t
F II2,t F
 II
2,t
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Abb. B.37: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 1- und 2-System im Grundzustand IIa
 
  
1-System
Fx=0:  Ax=1
Fy=0:  By=0
M Az  =0:  MA=l sin
+
N1
N1=cos
l
A
B
Ax
By
MA

Q1
Q1=-sin
M1
M1(=(l- sin
"1"
2-System
Fx=0:  Ax=Ch=0
Fy=0:  By=0
M Az  =0:  MA=1
N2
N2=0
l
B
Ax
By
MA


Q2
Q2=0
M2 M2(=1
"1" "1"
+
x
y
z
90-
ch
MA
"1"
- +
A
ch
MA
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Einflusszahlen αij mit i,j = 0, 1 und 2 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠
𝐶 𝐶
𝑐
 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝐶̅ ,
𝑐
𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
3𝐸𝐼
1
𝑐 𝑙
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝐹 , 𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙
𝐸𝐼
 
Gleichungssystem zur Ermittlung der statisch Überzähligen X1 und X2 
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋
𝑋
𝑐 ,
𝑢  
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋 0 𝜓  
Lösung von Gleichungssystem für statisch Überzählige X1 und X2 
 𝐶 𝑋 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌  
 𝑀 𝑋
𝐹 , 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2
1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  
 mit:  𝑌
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
 
Resultierende Schnittgröße für Verbindungsstelle 
 𝑁 𝑋 𝑁 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
 
 mit: 𝑁 , 𝑁 , 0 
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Resultierende Schnittgrößen für geneigte Wand 
 𝑁 𝑁 𝑋 𝑁 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
 
 mit: 𝑁 0 
 𝑄 𝑄 𝑋 𝑄 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
 
 mit: 𝑄 0 
 
𝑀 𝑀 𝑋 𝑀 𝑋 𝑀 𝐹 ,
𝑙
2
𝜉 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐹 ,
𝑙
2
𝜉 𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2
𝑐 𝑙
1
𝑐 , 𝑙
 
Verschiebung am Punkt B in x-Richtung 
 
𝑢
𝑋
𝑐 ,
𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑌
𝑐 ,
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 𝑙 1
 
Verschiebung am Punkt A in y-Richtung mittels Satz von Castigliano (Dankert & Dankert 2006) 
 𝑢
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝐶
𝑐
𝜕𝐶
𝜕𝐹
  
 
𝑢
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝐹 ,
𝑑𝜉
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝐹 ,
𝑑𝜉
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝐹 ,
𝑑𝜉
𝑋
𝑐 ,
𝜕𝑋
𝜕𝐹 ,
𝑋
𝑐
𝜕𝑋
𝜕𝐹 ,
𝐹 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃
1
𝑐 ,
2
𝑐
𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
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Matlab Skript 
Abb. B.38: Matlab Skript für Grundzustand IIa 
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Anhang B.7: Ergänzende Darstellungen zu den Modellierungsergebnissen für die Beispiel-
berechnung im Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung 
 
 
Abb. B.39: Resultierende Verschiebungsverteilung in geneigter Wand 
 
 
Abb. B.40: ux-Verteilung in Verbindungsstelle 
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Abb. B.41: uy-Verteilung in Verbindungsstelle 
 
 
Abb. B.42: σyy-Verteilung im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.43: σxx-Verteilung im Modellausschnitt 
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Abb. B.44: Maximale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.45: Minimale Hauptspannungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.46: Maximale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
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Abb. B.47: Minimale Hauptdehnungstrajektorien im Modellausschnitt 
 
 
Abb. B.48: Querkraftverteilung in Verbindungsstelle (positiv in Richtung der positiven 2-Richtung) 
 
 
Abb. B.49: Momentenverteilung in Verbindungsstelle (gegenüber gängiger Definition in der Techni-
schen Mechanik entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
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Anhang B.8: Lösung zum statisch unbestimmten System im Grundzustand IIb bei äußerer 
Druckbelastung in x2-Richtung 
 
Schnittgrößenermittlung für 0-, 1- und 2-System 
 
Abb. B.50: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 0-System im Grundzustand IIb 
 
Ausgangssystem
0-System
Fx=0:  Ax=0
Fy=0:  By=F 
II
2,c
M Az  =0:  MA=F 
II
2,c l cos
x
y
z
N0
N0=-F
 II
2,c sin
l
A
B

-
Q0
Q0=-F
 II
2,c cos
M0
M0(=F 
II
2,c (l- cos
F II2,c
l
A
B

cf,IIb
Ax
By
X1
MA
X2

Statisch Überzählige
Federkraft CIIb = X1
Auflagerreaktion MB = X2
Ax
By
MA

- +
F II2,c
F II2,c
F II2,c
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Abb. B.51: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 1- und 2-System im Grundzustand IIb
 
 
  
1-System
Fx=0:  Ax=0
Fy=0:  By=1
M Az  =0:  MA=l cos
+
N1
N1=sin
l
A
B
Ax
By
MA

Q1
Q1=cos
M1
M1(=-(l- cos
"1"
2-System
Fx=0:  Ax=0
Fy=0:  By=0
M Az  =0:  MA=1
N2
N2=0
l
A
B
Ax
By
MA


Q2
Q2=0
M2 M2(=1
"1" "1"
+
x
y
z
"1"

+
-
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Einflusszahlen αij mit i,j = 0, 1 und 2 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝐹 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
3𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝐹 , 𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃
2𝐸𝐼
 
 𝛼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑙
𝐸𝐼
 
Gleichungssystem zur Ermittlung der statisch Überzähligen X1 und X2 
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋
𝑋
𝑐 ,
𝑢  
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋 0 𝜓  
Lösung von Gleichungssystem für statisch Überzählige X1 und X2 
 𝐶 𝑋 𝐹 , ∙ 𝑌  
 𝑀 𝑋
𝐹 , 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2
𝑌 1  
 mit:  𝑌
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
 
Resultierende Schnittgrößen 
 𝑁 𝑁 𝑋 𝑁 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑌 1
𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
 mit: 𝑁 0 
 𝑄 𝑄 𝑋 𝑄 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
 mit: 𝑄 0 
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 𝑀 𝑀 𝑋 𝑀 𝑋 𝑀 𝐹 ,
𝑙
2
𝜉 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
𝐹 ,
𝑙
2 𝜉 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
Verschiebung im Punkt A in y-Richtung 
 𝑢
𝑋
𝑐 ,
𝐹 ,
𝑌
𝑐 ,
𝐹 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑐 , 𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼 1
 
 
Verschiebung am Punkt B in x-Richtung mittels Reduktionssatz 
 
Abb. B.52: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für den Reduktionssatz im Grundzustand IIb 
Reduktionssatz (Gross et al. 2011a) 
 𝑢
𝑀𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠
𝑁𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠  
 𝑢 𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
 
  
Zugeordnetes statisch bestimmtes System für Reduktionssatz
Fx=0:  Ax=1
Fy=0:  By=0
M Az  =0:  MA=l sin
+
N0
N0=cos
l
A
B
Ax
By
MA


Q0
Q0=-sin
M0
M0(=(l- sin
"1"
+-
"1"
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Matlab Skript 
Abb. B.53: Matlab Skript für Grundzustand IIb 
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Anhang B.9: Grenzwertbetrachtungen der allgemeinen analytischen Lösungen für Grundzu-
stand I und II 
Tab. B.1: Grenzwerte für die wesentlichen Größen des geneigten Balkens im Grundzustand Ia 
Größe Allgemeine Gleichung 
Grenzwertbetrachtung 
𝑡 → 0, 
 𝑌 → 1 𝑐𝑜𝑠 𝜃⁄  
𝑐 , → 0, 
 𝑌 → 0 
CIa = X1 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌  𝐹 , 𝑡𝑎𝑛𝜃 0 
MB = X2 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2
1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  0 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2
 
N 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  
𝐹 ,
𝑐𝑜𝑠𝜃
 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 
Q 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  0 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 
M 𝐹 ,
𝑙
2
𝜉 𝑠𝑖𝑛𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  0 𝐹 ,
𝑙
2
𝜉 𝑠𝑖𝑛𝜃 
uBx = Gleichung (4.7) 
𝐹 ,
𝑐𝑜𝑠 𝜃
 
𝑙
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐 ,
 
𝐹 , 𝑙  
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
 
uAy 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑌
𝑐 ,
 
𝐹 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑐 ,
 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃  
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
 
Tab. B.2: Grenzwerte für die wesentlichen Größen des geneigten Balkens im Grundzustand Ib 
Größe Allgemeine Gleichung 
Grenzwertbetrachtung 
𝑡 → 0,  
𝑌 → 1 
𝑐 , → 0, 
 𝑌 → 0 
CIb = X1 𝐹 , ∙ 𝑌  𝐹 ,  0 
MB = X2 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2
𝑌 1  0 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2
 
N 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1  0 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 
Q 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑌 1  0 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 
M 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙
2
𝜉 𝑌 1  0 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙
2
𝜉  
uBx 
𝐹 , ∙ 𝑌
𝑐 ,
 
𝐹 ,
𝑐 ,
 
𝐹 , 𝑙  
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
 
uAy 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1  
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
𝐹 ,
𝑐 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃  
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
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Tab. B.3: Grenzwerte für die wesentlichen Größen des Grundzustandes IIa 
Größe Gleichung 
Grenzwertbetrachtung 
𝑡 → 0, 
 𝑌 → 1 𝑠𝑖𝑛 𝜃⁄  
𝑐 , → 0,  
𝑌 → 0 
CIIa = X1 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌  
𝐹 ,
𝑡𝑎𝑛𝜃
 0 
MB = X2 
𝐹 , 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2
1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  0 
𝐹 , 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2
 
N 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  
𝐹 ,
𝑠𝑖𝑛𝜃
 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 
Q 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  0 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 
M 
𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
2
𝜉  
1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  
0 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
2
𝜉  
uBx 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑌
𝑐 ,
 
𝐹 ,
𝑐 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃  
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
uAy = Gleichung (4.22) 
𝐹 ,
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑙
𝐸𝐴𝑐𝑤
 
𝑐𝑜𝑠 𝜃
1
𝑐 ,
2
𝑐
 
𝐹 , 𝑙  
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
 
 
Tab. B.4: Grenzwerte für die wesentlichen Größen des geneigten Balkens im Grundzustand IIb 
Größe Gleichung 
Grenzwertbetrachtung 
𝑡 → 0, 
𝑌 → 1 
𝑐 , → 0,  
𝑌 → 0 
CIIb = X1 𝐹 , ∙ 𝑌    𝐹 ,  0 
MB = X2 
𝐹 , 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2
𝑌 1  0 
𝐹 , 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2
 
N 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑌 1  0 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 
Q 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1  0 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃 
M 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
2
𝜉 𝑌 1  0 𝐹 , 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
2
𝜉  
uAy 
𝐹 , ∙ 𝑌
𝑐 ,
 
𝐹 ,
𝑐 ,
 
𝐹 , 𝑙  
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
 
uBx 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌 1  
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
 
𝐹 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑐 ,
 
𝐹 , 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃  
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
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Anhang C 
Anhang C.1: Ergänzende Darstellungen zu den Modellierungsergebnissen für die Beispiel-
berechnung im Grundzustand III bei reiner Schubbelastung in der x1-x2-Ebene 
 
 
Abb. C.1: Minimale Hauptspannungstrajektorien im Bereich des Modellausschnitt 
 
 
Abb. C.2: Verteilung der resultierenden Verschiebungen im Modellausschnitt 
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Abb. C.3: Vektorielle Darstellung zu resultierenden Verschiebungen im Modellausschnitt mit Kenn-
zeichnung der maßgebenden Verschiebungsrichtung für ein Zellensystem mit h = 25 mm 
 
  
Abb. C.4: Normalkraftverteilung in der Verbindungsstelle (horizontale Wand c) für ein unbefülltes 
(links) und befülltes (rechts) Zellsystem im Modellausschnitt 
 
  
Abb. C.5: Querkraftverteilung in der Verbindungsstelle (horizontale Wand c) für ein unbefülltes (links) 
und befülltes (rechts) Zellsystem im Modellausschnitt (positiv in Richtung der positiven 2-
Richtung) 
 
2h

c
2h
Anhang C 253
 
 
  
Abb. C.6: Momentenverteilung in der Verbindungsstelle (horizontale Wand c) für ein unbefülltes (links) 
und befülltes (rechts) Zellsystem im Modellausschnitt (gegenüber gängiger Definition in der
Technischen Mechanik entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
 
  
Abb. C.7: Normalkraftverteilung in geneigter Wand a für ein unbefülltes (links) und befülltes (rechts)
Zellsystem im Modellausschnitt 
 
  
Abb. C.8: Querkraftverteilung in geneigter Wand a für ein unbefülltes (links) und befülltes (rechts) Zell-
system im Modellausschnitt (positiv in Richtung der positiven 2-Richtung) 
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Abb. C.9: Momentenverteilung in geneigter Wand a für ein unbefülltes (links) und befülltes (rechts)
Zellsystem im Modellausschnitt (gegenüber gängiger Definition in der Technischen Mecha-
nik entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
 
  
Abb. C.10: Normalkraftverteilung in geneigter Wand b für ein unbefülltes (links) und befülltes (rechts)
Zellsystem im Modellausschnitt 
 
  
Abb. C.11: Querkraftverteilung in geneigter Wand b für ein unbefülltes (links) und befülltes (rechts) Zell-
system im Modellausschnitt (positiv in Richtung der positiven 2-Richtung) 
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Abb. C.12: Momentenverteilung in geneigter Wand b für unbefülltes (links) und befülltes (rechts) Zell-
system im Modellausschnitt (gegenüber gängiger Definition in der Technischen Mechanik 
entgegengesetzte Definition des positiven Drehsinns) 
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Anhang C.2: Lösung zum statisch unbestimmten System im Grundzustandes III bei reiner 
Schubbelastung in x1-x2-Ebene 
 
Schnittgrößenermittlung für 0-, 1- und 2-System 
 
0-System 
Abb. C.13: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für das 0-System im Grundzustand III 
 
Ausgangssystem
0-System
Fx=0:  Ax=Bx
Fy=0:  Ay=By=T 
III
1 /2
M Bz =0:  Ax=Ay/tang=T 
III
1 /(2tang)
x
y
z
N0 M0
T III1
l/2
A
B

cf,IIIc
h
M
E Ay
c
Statisch Überzählige
Federkraft C1,III = X1
Federkraft C2,III = X2
By
Ax
Bx
X1
X2
2=l/2-2
1
3=l/2-3
a
b
c
l/2
A
B

h
M
E Ay
By
Ax
Bx
2=l/2-2
1
3=l/2-3
a
b
c mit: tang=(2h+lcoslsin
-
+
Na=-Nb0 0
Nc=00
Q0
Nb=T III/2 (cos/tang+sin)0 1
Qa=Qb0 0
Qc=-T III10
Qb=T III/2 (sin/tang-cos)0 1
-
Mb=-T IIIh/2 (1-23/l)0 1
-
-
Ma=-T IIIh/2 (1-22/l)0 1
+
Mc=T III(h-1)0 1
+
+
E
T III1
T III1 T 
III
1
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1-System: Zerlegung der “1“-Kraft in antimetrischen und symmetrischen Anteil 
Abb. C.14: Zerlegung des 1-Systems in antimetrischen und symmetrischen Anteil (oben) sowie System
und Zustandslinien der Schnittgrößen für den antimetrischen Anteil des 1-Systems (unten) 
im Grundzustand III 
 
 
  
1-System
"1"
l/2
A
B

c
h
M
E
sinc
l/2
A
B

h
M
E
cosc
l/2
A
B

h
ME
Antimetrischer Anteil Symmetrischer Anteil
1-System: Antimetrischer Anteil
Ay
By
Ax
Bx
2=l/2-2
1
3=l/2-3
a
b
c
l/2
A
B

h
M
E
sinc sinc
Fx=0:  Ax=Bx
Fy=0:  Ay=By=sinc/2
M Bz =0:  Ax=Ay/tang=sinc/(2tang)
mit: tang=(2h+lcoslsin
x
y
z
N1,Anti
N1,Anti=-N1,Anti
N1,Anti=-sinc/2 (cos/tang+sin)
M1,Anti=sinch/2 (1-22/l)
+
M1,Anti=-sinc(h-1)
+
-
b
ba
N1,Anti=0
c
-
-
+
Q1,Anti=sinc
c
Q1,Anti=-sinc/2 (sin/tang-cos)
b
Q1,Anti=Q1,Anti
ba
Q1,Anti
+
-
c
M1,Anti
a
M1,Anti=sinch/2 (1-23/l)
b
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Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften für symmetrischen Anteil durch ausschließliche 
Betrachtung der Wand b; Schnittgrößen für Wand a aus Symmetrie 
 
Abb. C.15: Zerlegung des symmetrischen Anteils des 1-Systems in Wand a und b im Grundzustand III 
 
Teilsystem für Wand b ist einfach statisch überbestimmtes System; Wahl von Moment im 
Punkt E als statisch Überzählige X11; Bestimmung mit PvK 
 
Abb. C.16: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für 10-System des symmetrischen Anteils im 
1-System für den Grundzustand III 
1-System: Symmetrischer Anteil
By
Ax
Bx
2=l/2-2
1
3=l/2-3
a
b
c
l/2
cosc
A
B

h
ME
cosc
B
E
Teilsystem für Wand b infolge Symmetrie
cosc/2l/2

By
Bx
3=l/2-3
b
cosc/2
Ay
Ey
X11
x
y
z
10-System
B
cosc/2l
/2

E
By
Bx
3=l/2-3
b
cosc/2
Ey
Fx=0:  Bx=cosc/2
Fy=0:  Ey=By
M Ez =0:  By=Bxtan=cosc tan/2
N10,Sym
+
N10,Sym=cosc/(2cos)
b
Q10,Sym
Q10,Sym=0
b
M10,Sym
M10,Sym=0
b
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Abb. C.17: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für 11-System des symmetrischen Anteils im
1-System für den Grundzustand III 
 
Einflusszahlen zur Ermittlung der statisch Überzähligen X11 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠 
 
𝛼
𝑁 , 𝑁 ,
𝐸𝐴
/
𝑑𝜉
𝑄 , 𝑄 ,
𝐺𝐴
/
𝑑𝜉
𝑀 , 𝑀 ,
𝐸𝐼
/
𝑑𝜉
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸𝐴
 
 
𝛼
𝑁 , 𝑁 ,
𝐸𝐴
/
𝑑𝜉
𝑄 , 𝑄 ,
𝐺𝐴
/
𝑑𝜉
𝑀 , 𝑀 ,
𝐸𝐼
/
𝑑𝜉
2𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑙𝐸𝐴
2
𝑙𝐺𝐴
𝑙
6𝐸𝐼
 
Gleichung zur Ermittlung von X11 (aufgrund von Symmetrie ist Verdrehung im Punkt E Null) 
 𝛼 𝛼 𝑋 0 ⇔ 𝑋
𝛼
𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸𝐴
2𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑙𝐸𝐴
2
𝑙𝐺𝐴
𝑙
6𝐸𝐼
 
 
  
11-System
B
l/2

E
By
Bx
3=l/2-3
b
Ey
Fx=0:  Bx=0
Fy=0:  Ey=By
M Ez =0:  By=2/(lcos
N11,Sym
+
N11,Sym=2tan/l
b
Q11,Sym M11,Sym
M11,Sym=(1-23/l)
b
"1" "1"
Q11,Sym=-2/l
b
-
+
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Resultierende Schnittgrößen für symmetrischen Anteil von 1-System 
Abb. C.18: Zustandslinien der Schnittgrößen des symmetrischen Anteils im 1-System für den Grundzu-
stand III 
 
2-System: Zerlegung der “1“-Kraft in antimetrischen und symmetrischen Anteil (Vorgehen 
ähnlich zu 1-System) 
 
Abb. C.19: Zerlegung des 2-Systems in antimetrischen und symmetrischen Anteil im Grundzustand III 
 
+
+
1-System: Symmetrischer Anteil - Schnittgrößen
x
y
z
N1,Sym
N1,Sym=N1,Sym
N1,Sym=cosc/(2cos)+X11(2tan/l)
+
b
ba
N1,Sym=cosc
c
-
-
+
Q1,Sym
+
Q1,Sym=-2X11/l
b
Q1,Sym=0
c
Q1,Sym=-Q1,Sym
ba
M1,Sym=X11(1-23/l)
b
M1,Sym=-X11(1-22/l)
a
M1,Sym=0
c
M1,Sym
2-System
"1"
l/2
A
B

c
h
ME
sinc
A
B
 E
cosc
A
B
 E
Antimetrischer Anteil Symmetrischer Anteil
l/2 l/2
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Abb. C.20: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für den antimetrischen Anteil des 2-Systems 
im Grundzustand III 
 
Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften für symmetrischen Anteil durch ausschließliche 
Betrachtung der Wand b; Schnittgrößen für Wand a aus Symmetrie 
 
Abb. C.21: Zerlegung des symmetrischen Anteils des 2-Systems in Wand a und b im Grundzustand III 
2-System: Antimetrischer Anteil
Ay
By
Ax
Bx
2=l/2-2
3=l/2-3
a
b
A
B
 E
Fx=0:  Ax=Bx
Fy=0:  Ay=By=sinc/2
M Bz =0:  Ax=Ay/tan=sinc/(2tan)
x
y
z
N2,Anti
N2,Anti=-N2,Anti
N2,Anti=sinc/(2sin)
M2,Anti=0
M2,Anti=0
+
-
b
ba
N2,Anti=0
c
Q2,Anti=0
c
Q2,Anti=0
b
Q2,Anti=0
a
Q2,Anti
c
M2,Anti
a
M2,Anti=0
b
sinc sinc
l/2
2-System: Symmetrischer Anteil
By
Ax
Bx
2=l/2-2
3=l/2-3
a
b
l/2
cosc
A
B
 E
B
E
Teilsystem für Wand b infolge Symmetrie
l/2

By
Bx
3=l/2-3
b
cosc/2
Ay
Ey
X21
cosc
cosc/2
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Teilsystem für Wand b ist einfach statisch überbestimmtes System; Wahl von Moment im 
Punkt E als statische Überzählige X11; Bestimmung mit PvK 
 
Abb. C.22: System und Zustandslinien der Schnittgrößen für 20-System (oben) und für 21-System 
(unten) des symmetrischen Anteils im 1-System für den Grundzustand III 
 
 
  
20-System
B
cosc/2l
/2

E
By
Bx
3=l/2-3
b
cosc/2
Ey
Fx=0:  Bx=cosc/2
Fy=0:  Ey=By
M Ez =0:  By=Bxtan=cosc tan/2
N20,Sym
N20,Sym=-cosc/(2cos)
b
Q20,Sym
Q20,Sym=0
b
M20,Sym
M20,Sym=0
b
21-System (entspricht 11-System)
B
l/2

E
By
Bx
3=l/2-3
b
Ey
Fx=0:  Bx=0
Fy=0:  Ey=By
M Ez =0:  By=2/(lcos
N21,Sym
+
N21,Sym=2tan/l
b
Q21,Sym M21,Sym
M21,Sym=(1-23/l)
b
"1" "1"
Q21,Sym=-2/l
b
-
+
x
y
z
-
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Einflusszahlen zur Ermittlung der statisch Überzähligen X21 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠 
 
𝛼 𝛼
𝑁 , 𝑁 ,
𝐸𝐴
/
𝑑𝜉
𝑄 , 𝑄 ,
𝐺𝐴
/
𝑑𝜉
𝑀 , 𝑀 ,
𝐸𝐼
/
𝑑𝜉
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸𝐴
 
 
𝛼 𝛼
𝑁 , 𝑁 ,
𝐸𝐴
/
𝑑𝜉
𝑄 , 𝑄 ,
𝐺𝐴
/
𝑑𝜉
𝑀 , 𝑀 ,
𝐸𝐼
/
𝑑𝜉
2𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑙𝐸𝐴
2
𝑙𝐺𝐴
𝑙
6𝐸𝐼
 
Gleichung zur Ermittlung von X21 (aufgrund von Symmetrie ist Verdrehung im Punkt E Null) 
 𝛼 𝛼 𝑋 0 ⇔ 𝑋
𝛼
𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸𝐴
2𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑙𝐸𝐴
2
𝑙𝐺𝐴
𝑙
6𝐸𝐼
𝑋  
 
Resultierende Schnittgrößen für symmetrischen Anteil von 2-System 
 
Abb. C.23: Zustandslinien der Schnittgrößen des symmetrischen Anteils im 2-System für den Grundzu-
stand III 
 
2-System: Symmetrischer Anteil - Schnittgrößen
x
y
z
N2,Sym
N2,Sym=N2,Sym
N2,Sym=-cosc/(2cos)+X21(2tan/l)
+
b
ba
N2,Sym=0
c
-
-
Q2,Sym
+
Q2,Sym=-2X21/l
b
Q2,Sym=0
c
Q2,Sym=-Q2,Sym
ba
M2,Sym=X21(1-23/l)
b
M2,Sym=-X21(1-22/l)
a
M2,Sym=0
c
M2,Sym
-
-
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Resultierende Schnittgrößen im 1- und 2-System mittels Superposition der Schnittgrößen von 
antimetrischem und symmetrischen Anteil 
 𝑁 𝑁 , 𝑁 , 0 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼  
 𝑄 𝑄 , 𝑄 , 𝑠𝑖𝑛𝛼 0 𝑠𝑖𝑛𝛼  
 𝑀 𝑀 , 𝑀 , 𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ 𝜉 0 𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ 𝜉  
 𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
 
 𝑄 𝑄 , 𝑄 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑋
2
𝑙
 
 𝑀 𝑀 , 𝑀 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
1
2𝜉
𝑙
𝑋 1
2𝜉
𝑙
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋 1
2𝜉
𝑙
 
 𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
 
 𝑄 𝑄 , 𝑄 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑋
2
𝑙
 
 𝑀 𝑀 , 𝑀 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
1
2𝜉
𝑙
𝑋 1
2𝜉
𝑙
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋 1
2𝜉
𝑙
 
 mit:  𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 und 𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 𝑁 𝑁 , 𝑁 , 0 0 0 
 𝑄 𝑄 , 𝑄 , 0 0 0 
 𝑀 𝑀 , 𝑀 , 0 0 0 
 𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
𝑠𝑖𝑛𝛼
2𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
 
 𝑄 𝑄 , 𝑄 , 0 𝑋
2
𝑙
𝑋
2
𝑙
 
 𝑀 𝑀 , 𝑀 , 0 𝑋 1
2𝜉
𝑙
𝑋 1
2𝜉
𝑙
 
 𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
 
 𝑄 𝑄 , 𝑄 , 0 𝑋
2
𝑙
𝑋
2
𝑙
 
 𝑀 𝑀 , 𝑀 , 0 𝑋 1
2𝜉
𝑙
𝑋 1
2𝜉
𝑙
 
Einflusszahlen αij , mit i,j = 0, 1 und 2, für Federkräfte C1 und C2 bzw. Überzählige X1 und X2 
 𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝑠
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝑠
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝑠 
Anhang C 265
 
 
Aufgrund der Antimetrie und Symmetrie in den verschiedenen Systemen heben sich die 
Schnittgrößen der Integranden teilweise auf. Aus diesem Grund erfolgt, soweit möglich, vorab 
eine symbolische Berechnung der Integrale mit den entsprechenden Vorzeichen für die 
einzelnen Schnittgrößen infolge Antimetrie und Symmetrie. Erst im Anschluss werden die 
tatsächlichen Ausdrücke eingesetzt. Weiterhin ist in den Integralen für die Verbindungsstelle 
die doppelte Wanddicke zu berücksichtigen. 
 
𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
 
  
 
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁 𝑙
2𝐸𝐴
𝑙
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁 𝑙
2𝐸𝐴
𝑙
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑁 𝑁 , 𝑙
𝐸𝐴
 
 mit:  𝑁 𝑁 ,𝑁 , 𝑁 ,  ,𝑁 , 𝑁 ,   
 
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄 𝑙
2𝐺𝐴
𝑙
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄 , 𝑄 ,
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄 𝑙
2𝐺𝐴
𝑙
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄 , 𝑄 ,
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑄 𝑄 , 𝑙
𝐺𝐴
 
 mit:  𝑄 𝑄 ,𝑄 , 𝑄 ,  ,𝑄 , 𝑄 ,   
 
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑇 𝑙ℎ
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑇 𝑙ℎ
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑇 𝑙ℎ 𝑠𝑖𝑛𝛼
12𝐸𝐼
 
  
 
𝛼 𝑇  𝑠𝑖𝑛𝛼
ℎ
𝐺𝐴
ℎ
3𝐸𝐼
𝑙
4𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙
4𝐺𝐴
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙ℎ
12𝐸𝐼
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𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
 
  
 
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
𝑙 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴 ⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑁 , 𝑁 , 𝑙
𝐸𝐴
 
 mit:   𝑁 , 𝑁 ,  ,𝑁 , 𝑁 ,  
 
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
𝑙 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴 ⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑄 , 𝑄 , 𝑙
𝐺𝐴
 
 mit:  𝑄 , 𝑄 ,  ,𝑄 , 𝑄 ,  
 
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑙
6𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑙
6𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎ
4 𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
 
  
 
𝛼 ℎ
𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝐺𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎ
3𝐸𝐼
𝑙
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝛼
4
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
𝑙
𝐺𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝛼
4
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑋
𝑙
𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎ
4 𝑋
3𝐸𝐼
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𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
 
  
 
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁 𝑙
2𝐸𝐴
𝑙
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁 𝑙
2𝐸𝐴
𝑙
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑁 𝑁 , 𝑙
𝐸𝐴
 
 mit:  𝑁 𝑁 ,𝑁 , 𝑁 ,  ,𝑁 , 𝑁 ,   
 
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄 𝑙
2𝐺𝐴
𝑙
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄 , 𝑄 ,
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄 𝑙
2𝐺𝐴
𝑙
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄 , 𝑄 ,
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑄 𝑄 , 𝑙
𝐺𝐴
0 
 mit:  𝑄 𝑄 ,𝑄 , 𝑄 ,  ,𝑄 , 𝑄 ,   
 
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑇 𝑙ℎ
12𝐸𝐼
𝑋
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑇 𝑙ℎ
12𝐸𝐼
𝑋
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
0 
  
 𝛼
𝑁 𝑁 , 𝑙
𝐸𝐴
𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑙
4𝐸𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃  
 
𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
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𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
 
𝑙 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
𝑙 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴 ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑙
𝐸𝐴
 
 mit:  𝑁 , 𝑁 ,  ,𝑁 , 𝑁 ,  , 𝑁 , 𝑁 ,  ,𝑁 , 𝑁 ,  
 
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
 
𝑙 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
𝑙 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴 ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
𝑄 , 𝑄 , 𝑙
𝐺𝐴
 
 mit:  𝑄 , 𝑄 ,  ,𝑄 , 𝑄 ,  , 𝑄 , 𝑄 ,  ,𝑄 , 𝑄 ,  
 
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑙
6𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋 𝑋
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑙
6𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
𝑋 𝑋
⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑋 𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
 
 mit:  𝑋 𝑋  
 𝛼 𝛼
𝑙
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝛼
4𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
4𝑋
𝐺𝐴 𝑙
𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
 
  
 
𝛼
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
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𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
𝑙 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴
𝑁 𝑁
𝐸𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑁 , 𝑁 ,
2𝐸𝐴 ⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑁 , 𝑁 , 𝑙
𝐸𝐴
 
 mit:   𝑁 , 𝑁 ,  ,𝑁 , 𝑁 ,  
 
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/
𝑙 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
𝑙 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴
𝑄 𝑄
𝐺𝐴
𝑑𝜉
/ 𝑙 𝑄 , 𝑄 ,
2𝐺𝐴 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫
𝑄 , 𝑙
𝐺𝐴
 
 mit:  𝑄 , 𝑄 ,  ,𝑄 , 𝑄 ,  
 
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑙𝑋
6𝐸𝐼
𝑀 𝑀
𝐸𝐼
𝑑𝜉
/
𝑙𝑋
6𝐸𝐼 ⎭
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫
𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
 
 mit:  𝑋 𝑋  
 𝛼
𝑙
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝛼
4
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑋
2𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑙
4𝑋
𝐺𝐴 𝑙
𝑋 𝑙
3𝐸𝐼
 
 
Gleichungssystem zur Ermittlung von X1 und X2 
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋
𝑋
𝑐 ,
𝑢  
 𝛼 𝛼 𝑋 𝛼 𝑋
𝑋
𝑐 ,
𝑢  
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Lösung von Gleichungssystem für X1 und X2 
 𝐶 , 𝑋
𝛼 𝛼
1
𝑐 ,
𝛼 𝛼
𝛼 1𝑐 ,
𝛼 1𝑐 ,
𝛼
 
 
𝐶 , 𝑋
𝛼 𝛼 𝑋
𝛼
1
𝑐 ,
 
Lösung für allgemeinen Fall mit Komponenten von EAcw, GAcw und EIcw durch Matlab; nachfol-
gende Betrachtung nur für die beiden Grenzfälle cf → 0 und t → 0 
 
Grenzwertbetrachtung für cf → 0 für statisch Überzählige X1 und X2 
 lim
→
𝑋 lim
→
𝛼 𝛼
1
𝑐 ,
𝛼 𝛼
𝛼 1𝑐 𝛼
1
𝑐 ,
𝛼
0 
 
lim
→
𝑋 lim
→
𝛼 𝛼 𝑋
𝛼
1
𝑐 ,
0 
 
Da Federkräfte Null werden, wird folglich der Grenzfall cf → 0 korrekt abgebildet. Die Grenz-
wertbetrachtung t → 0 für statisch Überzählige X11, X21, X1 und X2 liefert: 
 lim
→
𝑋 lim
→
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸𝐴
2𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑙𝐸𝐴
2
𝑙𝐺𝐴
𝑙
6𝐸𝐼
0 lim
→
𝑋  
 lim
→
𝑋 lim
→
𝛼 𝛼
1
𝑐 ,
𝛼 𝛼
𝛼 1𝑐 ,
𝛼 1𝑐 𝛼
𝑇
𝑠𝑖𝑛𝛼
 
 lim→
𝑋 lim
→
𝛼 𝛼 𝑋
𝛼
1
𝑐 ,
𝑇
𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 
 
mit 𝐸𝐴 𝐸 𝑡𝐻   und 𝐺𝐴 5𝐸 𝑡𝐻 /12 und 𝐸𝐼 𝐸 𝑡 𝐻 12⁄  
 𝐸𝐴 𝐸 2𝑡𝐻 2𝐸𝐴  und 𝐺𝐴 𝐺 2𝑡𝐻 2𝐺𝐴  
 𝐸𝐼 𝐸 2𝑡 𝐻 12⁄ 8𝐸𝐼  
 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
Demnach verschwinden für den Grenzfall t → 0 die beiden statisch Überzähligen X11 und X21, 
womit auch die Momenten- und Querkraftschnittgrößen im symmetrischen Anteil des 1- und 
2-Systems Null werden. Als Schnittgrößen treten somit nur noch die Komponenten aus dem 
antimetrischen Anteil und den Normalkräften aus dem symmetrischen Anteil des 10- und 20-
System auf. Die Schnittgrößen im 0-System bleiben hingegen unverändert. 
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Schnittgrößen im 1- und 2-System für t → 0 
 𝑁 𝑁 , 𝑐𝑜𝑠𝛼  
 𝑄 𝑄 , 𝑠𝑖𝑛𝛼  
 𝑀 𝑀 , 𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ 𝜉  
 lim
→
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 lim
→
𝑄 𝑄 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃  
 lim
→
𝑀 𝑀 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
1
2𝜉
𝑙
 
 lim
→
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 lim
→
𝑄 𝑄 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃  
 lim
→
𝑀 𝑀 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼 ℎ
2
1
2𝜉
𝑙
 
 mit:  𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 und 𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 𝑁 0 
 𝑄 0 
 𝑀 0 
 lim
→
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 lim
→
𝑄 0 
 lim→
𝑀 0 
 lim
→
𝑁 𝑁 , 𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝛼
2𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼
2𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 lim
→
𝑄 0 
 lim
→
𝑀 0 
Die resultierenden Schnittgrößen für cf → 0 ergeben sich direkt aus dem 0-System und lauten: 
 𝑁 0 
 𝑄 𝑇  
 𝑀 𝑇 ℎ 𝜉  
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 𝑁 𝑁
𝑇
2
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃  
 𝑄 𝑄
𝑇
2
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃  
 𝑀
𝑇 ℎ
2
1
2𝜉
𝑙
 
 𝑁
𝑇
2
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃  
 𝑄
𝑇
2
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃  
 𝑀
𝑇 ℎ
2
1
2𝜉
𝑙
 
 mit:  𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 und 𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
Allgemein lassen sich die resultierenden Schnittgrößen beim PvK folgendermaßen ermitteln.  
 𝑆 𝑆 𝑋 𝑆 𝑋 𝑆  , mit: 𝑘 𝑎, 𝑏, 𝑐 
Für den Grenzfall t → 0 lauten diese 
 lim
→
𝑁 𝑁 lim
→
𝑋 𝑁 ,
𝑇
𝑡𝑎𝑛𝛼
 
 lim
→
𝑄 𝑄 lim
→
𝑋 𝑄 , 0 
 lim→
𝑀 𝑀 lim
→
𝑋 𝑀 , 0 
 lim
→
𝑁 𝑁 lim
→
𝑋 lim
→
𝑁 lim
→
𝑋 lim
→
𝑁
𝑇
4
𝑠𝑖𝑛 2𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 
 lim
→
𝑄 𝑄 lim
→
𝑋 lim
→
𝑄 0 
 lim→
𝑀 𝑀 lim
→
𝑋 lim
→
𝑀 0 
 lim
→
𝑁 𝑁 lim
→
𝑋 lim
→
𝑁 lim
→
𝑋 lim
→
𝑁
𝑇
4
𝑠𝑖𝑛 2𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 
 lim
→
𝑄 𝑄 lim
→
𝑋 lim
→
𝑄 0 
 lim
→
𝑀 𝑀 lim
→
𝑋 lim
→
𝑀 0 
Dementsprechend treten für t → 0 nur Normalkräfte als Schnittgrößen in den Wänden auf. 
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Verschiebung am Punkt M in y-Richtung mittels Satz von Castigliano (Dankert & Dankert 2006) 
 𝑢
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝐹
𝑑𝑠
𝐶
𝑐
𝜕𝐶
𝜕𝐹
  
Für die allgemeine Näherungslösung ergibt sich diese aus 
 
𝑢
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑇
𝑑𝜉
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝑇
𝑑𝜉
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑋
𝑐 ,
𝜕𝑋
𝜕𝑇
𝑋
𝑐 ,
𝜕𝑋
𝜕𝑇
 . 
Keine praktikable Lösung von Hand mehr möglich, weshalb diese als Matlab-Skript program-
miert wird. 
 
Für die Grenzwertbetrachtung cf → 0 folgt 
 
lim
→
𝑢
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑇
𝑑𝜉
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝑇
𝑑𝜉
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑁
𝐸𝐴
𝜕𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑄
𝐺𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑀
𝐸𝐼
𝜕𝑀
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
𝑇 ℎ
ℎ
𝐺𝐴
ℎ
3𝐸𝐼
𝑙
4𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙
4𝐺𝐴
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑡𝑎𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙
12𝐸𝐼
 . 
 
Für den Fall t → 0 lässt sich die Verschiebung uMy folgendermaßen bestimmen. 
 
lim
→
𝑢
lim
→
𝑁
𝐸𝐴
𝜕 lim
→
𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
lim
→
𝑁
𝐸𝐴
𝜕 lim
→
𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
lim
→
𝑁
𝐸𝐴
𝜕 lim
→
𝑁
𝜕𝑇
𝑑𝜉
/
lim
→
𝑋
𝑐
𝜕 lim
→
𝑋
𝜕𝑇
lim
→
𝑋
𝑐
𝜕 lim
→
𝑋
𝜕𝑇
𝑇
ℎ
𝑡𝑎𝑛 𝛼 𝐸𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
32𝐸𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
1
𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐 ,
1
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼
𝑐𝑜𝑠 𝜃 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
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Matlab Skript 
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Abb. C.25: Matlab Skript für Grundzustand III 
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Anhang C.3: Übersicht zu den allgemeinen und vereinfachten Bestimmungsgleichungen der 
äquivalenten Materialkennwerte für die verschiedenen Grundzustände 
Zellwandsteifigkeiten 
 
𝐸𝐴 𝐸 𝑡𝐻  und 𝐺𝐴
5𝐸 𝑡𝐻
12
 und 𝐸𝐼
𝐸 𝑡 𝐻
12
  
𝐸𝐴 𝐸 2𝑡𝐻  und 𝐺𝐴
5𝐸 𝑡𝐻
6
 und 𝐸𝐼
2𝐸 𝑡 𝐻
3
 
 
 
Allgemeine Bestimmungsgleichungen 
Grundzustand Ia bei Zug in x1-Richtung 
 𝐸 ,
∗ 1
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
  
 𝜈 ,
∗ 𝑌
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 𝑙
  
 
mit: Anteil 𝑌 , 𝑠𝑖𝑛 𝜃 1 𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜃  
 Anteil 𝑌 ,  
 Anteil 𝑌 ,
,
 
 𝑌
,
     und  𝑐 , 𝐸  
 
Grundzustand Ib bei Druck in x1-Richtung 
 𝐸 ,
∗ 𝑐 ,
𝑌
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
  
 𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
  
 mit:    𝑌
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
   und  𝑐 , 𝐸
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
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Grundzustand IIa bei Zug in x2-Richtung 
 𝐸 ,
∗ 1
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
  
 𝜈 ,
∗ 𝑌
𝑌 , 𝑌 , 𝑌 ,
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐 , 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
 
mit: Anteil 𝑌 , 𝑐𝑜𝑠 𝜃 1 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜃  
 Anteil 𝑌 ,  
 Anteil 𝑌 ,
,
 
 𝑌
,
     und  𝑐 , 𝐸  
 
Grundzustand IIb bei Druck in x2-Richtung 
 𝐸 ,
∗ 𝑐 ,
𝑌
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
  
 𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 .  
 mit:    𝑌
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
1
𝑐 , 𝑙
   und  𝑐 , 𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  
Grundzustand III bei reinem Schub in x1-x2-Ebene (Näherungslösung) 
 𝐺∗
𝜏̅∗
?̅?∗
𝑇
𝑢
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
  
Lösung über Matlab Skript (s. Anhang C.2) 
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Bestimmungsgleichungen für unbefüllte Geozellen (cf → 0) 
Grundzustand Ia bei Zug in x1-Richtung 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ
𝐸𝐴 𝑙
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 
 
 lim
→
𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ
𝐸𝐴 𝑙
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
  
Grundzustand Ib bei Druck in x1-Richtung 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
 
 
 𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
12𝐸𝐼
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
  
Grundzustand IIa bei Zug in x2-Richtung 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 
 
 lim
→
𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Grundzustand IIb bei Druck in x2-Richtung 
 lim→
𝐸 ,
∗ 1
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
 
 
 𝜈 ,
∗
1
𝐸𝐴
1
𝐺𝐴
𝑙
12𝐸𝐼
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐺𝐴
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
12𝐸𝐼
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Grundzustand III bei reinem Schub in x1-x2-Ebene 
 lim
→
𝐺∗
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
1
𝑌 𝑌
 
 
mit: Anteil 𝑌 ℎ  
 Anteil 𝑌 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃  
 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
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Vereinfachte Bestimmungsgleichungen für befüllte Geozellen (hohe Schlankheit t → 0) 
Grundzustand Ia bei Zug in x1-Richtung 
 
lim
→
𝐸 ,
∗ 1
1
𝐸 𝑡 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝐸 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
 
 
 
lim
→
𝜈 ,
∗ 1
𝐸 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐸 𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
 
 
Grundzustand Ib bei Druck in x1-Richtung 
 lim
→
𝐸 ,
∗ 𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
 lim
→
𝜈 ,
∗ 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃
  
Grundzustand IIa bei Zug in x2-Richtung 
 
lim
→
𝐸 ,
∗ 1
1
𝐸 𝑡 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
 
lim
→
𝜈 ,
∗ 1
𝐸 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐸 𝑡 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
Grundzustand IIb bei Druck in x2-Richtung 
 lim→
𝐸 ,
∗ 𝐸   
 lim
→
𝜈 ,
∗ 𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Grundzustand III bei reinem Schub in x1-x2-Ebene (Näherungslösung) 
 lim
→
𝐺∗
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
4𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝐻
1
𝑌 𝑌 𝑌
 
 
mit: Anteil 𝑌  
 Anteil 𝑌  
 Anteil 𝑌
,
1  
 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 4ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  
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Anhang D 
Anhang D.1: Anwendungsgrenzen zu den äquivalenten Materialkennwerten bei schlanken 
Zellwänden mit t → 0 im Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-
Richtung 
 
Hooke’sche Gesetz für ESZ und EVZ bezogen auf ein kartesisches Koordinatensystem 
ESZ 
 
𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ;  𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀   
𝜎 0 ; 𝜏 𝐺 𝛾  
 
EVZ 
 
𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  ;  𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  
𝜎 𝜈 𝜎 𝜎  ;  𝜏 𝐺 𝛾  
 
Verformungsbild im Grundzustand Ia 
 
Abb. D.1: Zellverformung bei t → 0 für den Grundzustand Ia 
 
ESZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist minimal Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und y-
Richtung bzw. x2-Richtung maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀 𝜎    
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
A
B
uA2,t
uB1,t
A'
B'
uA1,t
F I1,t
Symmetrie
x1
x2
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Hauptdehnungen bezogen auf Abmessung des Füllmaterials 
 𝜀
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 und 𝜀
𝑢 ,
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
𝜀
𝜀
𝑢 ,
𝑢 ,
 
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Relevante Verschiebungen gemäß Anhang B.9 
 lim
→
𝑢 ,
𝐹 , 𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
1
𝐸𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐 , 𝑙
 und lim
→
𝑢 ,
𝐹 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑐 ,
   
Anwendungsgrenze für t → 0 
 
𝜈
𝜀
𝜀
𝑐 ,
𝐸𝐴
𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃
ℎ 𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃 ℎ
𝑡𝑎𝑛𝜃
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
 mit:𝐸𝐴 𝐸 𝑡𝐻   und  𝑐 , 𝐸
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐻
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 𝜈
𝜀
𝜀
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑡𝑎𝑛 𝜃  
Vereinfachte Anwendungsgrenze für h = 0 und Ecw →∞ 
 𝜈
𝜀
𝜀
𝑡𝑎𝑛 𝜃  
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EVZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist minimal Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und y-
Richtung bzw. x2-Richtung maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 𝜎   
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
𝑢 ,
𝑢 ,
 
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 
 
Term mit Quotient der Dehnungen im Nenner ist Kehrwert von Anwendungsgrenze für ESZ. 
Hieraus folgt direkt die Anwendungsgrenze für EVZ. 
Anwendungsgrenze für t → 0 
 
𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜃 ℎ 2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
 
 
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 
𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
1
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜃
 
 
Vereinfachte Anwendungsgrenze für h = 0 und Ecw →∞ 
 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃 
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Anhang D.2: Anwendungsgrenzen zu den äquivalenten Materialkennwerten bei schlanken 
Zellwänden mit t → 0 im Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-
Richtung 
 
Abb. D.2: Zellverformung bei t → 0 für den Grundzustand Ib 
 
ESZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und 
y-Richtung bzw. x2-Richtung ist minimale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀 𝜎    
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Hauptdehnungen bezogen auf Abmessung des Füllmaterials 
 𝜀
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 und 𝜀
𝑢 ,
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
𝜀
𝜀
𝑢 ,
𝑢 ,
 
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  
Relevante Verschiebungen gemäß Anhang B.9 
 lim
→
𝑢
𝐹 ,
𝑐 ,
 und lim
→
𝑢
𝐹 ,
𝑐 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
  
  
A
B
uA2,c
uB1,c
A'
B'
F I1,c
Symmetrie
x1
x2
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Anwendungsgrenze für t → 0 
 𝜈
1
𝑡𝑎𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 𝜈
𝜀
𝜀
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
  
 
EVZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und 
y-Richtung bzw. x2-Richtung ist minimale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 𝜎   
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
𝑢 ,
𝑢 ,
 
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
Term mit Quotient der Dehnungen im Nenner ist Kehrwert von Anwendungsgrenze für ESZ. 
Hieraus folgt direkt die Anwendungsgrenze für EVZ. 
Anwendungsgrenze für t → 0 
 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1 𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃   
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Anhang D.3: Anwendungsgrenzen zu den äquivalenten Materialkennwerten bei schlanken 
Zellwänden mit t → 0 im Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-
Richtung 
 
Abb. D.3: Zellverformung bei t → 0 für den Grundzustand IIa 
 
ESZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und 
y-Richtung bzw. x2-Richtung ist minimale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀 𝜎    
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Hauptdehnungen bezogen auf Abmessung des Füllmaterials 
 𝜀
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 und 𝜀
𝑢 ,
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
𝜀
𝜀
𝑢 ,
𝑢 ,
 
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
  
Relevante Verschiebungen gemäß Anhang B.9 
 lim
→
𝑢
𝐹 ,
𝑐 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
 und lim
→
𝑢
𝐹 ,
𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑙
𝐸𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃
1
𝑐 ,
2
𝑐
  
  
A
B
uA2,t
uB1,t
A'
B'
F II2,t
Symmetrie
uA1,t
x1
x2
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Anwendungsgrenze für t → 0 
 
𝜈
𝜀
𝜀
𝑙
𝐸𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃
1
𝑐 ,
2
𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑙 ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸 𝑡
𝐸
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 ℎ
𝑐𝑜𝑠 𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
 mit:𝐸𝐴 𝐸 𝑡𝐻   und  c ,
1
1
𝑐 ,
1
𝑐
  und 𝑐 , 𝐸 𝐻
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 𝜈
𝜀
𝜀
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
  
Vereinfachte Anwendungsgrenze für h = 0 und Ecw →∞ 
 𝜈
𝜀
𝜀
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
  
 
EVZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und 
y-Richtung bzw. x2-Richtung ist minimale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 𝜎   
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
𝑢 ,
𝑢 ,
 
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
Term mit Quotient der Dehnungen im Nenner ist Kehrwert von Anwendungsgrenze für ESZ. 
Hieraus folgt direkt die Anwendungsgrenze für EVZ. 
Anwendungsgrenze für t → 0 
 
𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙 ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝐸 𝑡
𝐸
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 ℎ
𝑐𝑜𝑠 𝜃 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
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Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 
𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
1
𝐸
𝐸 𝑡
𝑙
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
 
 
Vereinfachte Anwendungsgrenze für h = 0 und Ecw →∞ 
 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1 𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃  
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Anhang D.4: Anwendungsgrenzen zu den äquivalenten Materialkennwerten bei schlanken 
Zellwänden mit t → 0 im Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-
Richtung 
 
Abb. D.4: Zellverformung bei t → 0 für den Grundzustand IIb 
 
ESZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist minimale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und 
y-Richtung bzw. x2-Richtung ist maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀 𝜎    
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈
𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Hauptdehnungen bezogen auf Abmessung des Füllmaterials 
 𝜀
𝑢 ,
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 und 𝜀
𝑢 ,
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
𝜀
𝜀
𝑢 ,
𝑢 ,
 
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Relevante Verschiebungen gemäß Anhang B.9 
 lim
→
𝑢
𝐹 , 𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑐 ,
 und lim
→
𝑢
𝐹 ,
𝑐 ,
  
Anwendungsgrenze für t → 0 
 𝜈
𝜀
𝜀
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
  
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 𝜈
𝜀
𝜀
𝑡𝑎𝑛 𝜃  
 
A
B
uA2,c
uB1,c
A'
B'
FII2,c
Symmetrie
x1
x2
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EVZ 
x-Richtung bzw. x1-Richtung ist minimale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung und 
y-Richtung bzw. x2-Richtung ist maximale Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 𝜎   
Bedingung für Zugspannung 
 Für 𝜎
𝐸
1 𝜈 1 2𝜈
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀  ist 𝜎 0  
Maßgebende Gleichung für Anwendungsgrenze 
 
1 𝜈 𝜀 𝜈 𝜀 0 ⟺ 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
𝑢 ,
𝑢 ,
 
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃
 
 
Term mit Quotient der Dehnungen im Nenner ist Kehrwert von Anwendungsgrenze für ESZ. 
Hieraus folgt direkt die Anwendungsgrenze für EVZ. 
Anwendungsgrenze für t → 0 
 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1 ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
 
 
Anwendungsgrenze mit zusätzlich h = 0 
 𝜈
1
1
𝜀
𝜀
1
1
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃 
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Anhang E 
Anhang E.1: Knotenposition für die Verschiebungen zum Nachweis des linearen Materialver-
haltens 
 
Abb. E.1: Knotenposition in den Grundzuständen I und II am Gesamtmodell 
 
 
Abb. E.2: Knotenposition in den Grundzuständen I und II am Modellausschnitt 
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Abb. E.3: Knotenposition im Grundzustand III am Gesamtmodell 
 
 
Abb. E.4: Knotenposition im Grundzustand III am Modellausschnitt 
 
 
  
M 
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Anhang E.2: Ergänzende Darstellungen zur Richtungsänderung der maximalen Hauptspan-
nung bei Erst- und Entlastung 
 
Abb. E.5: Maximale Hauptspannungstrajektorien bei Belastung 
 
 
Abb. E.6: Maximale Hauptspannungstrajektorien bei Entlastung 
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Anhang F 
Anhang F.1: Ergebnisvergleichs der analytischen Lösung und der Finite-Elemente-Berech-
nung für die Grundzustände I und II 
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Tab. F.1: Tabellarischer Ergebnisvergleich der analytischen Lösung und den Finite-Elemente-Berechnungen in den Grundzuständen I und II für befüllte Geozellen 
(Abweichung bezogen auf Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen) 
Nr. t; h; l θ Ecw; Ef 
Maßgebende Verschiebungen [mm] Abweichung Äquivalente Materialkennwerte Abweichung 
Analytisch FE-Berechnung ∆u1 ∆u2 Analytisch FE-Berechnung ∆E* ∆ν* 
[-] [cm] [°] [MN/m2] u1 u2 u1 u2 [%] [%] 
E* 
[kN/m2] 
ν* [-] 
E* 
[kN/m2] 
ν* [-] [%] [%] 
Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung mit W = 2 ∙ FI1,t = 3,5 kN/m 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 30 2,141 -0,0450 2,157 -0,0446 0,73 -0,93 945,0 0,0243 938,1 0,0240 0,74 1,67 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 30 0,5759 -0,0450 0,5833 -0,0443 1,26 -1,33 3.513,3 0,0904 3.469,1 0,0881 1,28 2,62 
3 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 1 1,740 -1,349 1,614 -1,203 -7,78 -12,2 1.163,2 0,8968 1.253,7 0,8618 -7,22 4,05 
4 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288; 120 3,731 -0,0113 3,742 -0,0120 0,29 6,03 542,3 0,0035 540,8 0,0037 0,29 -5,76 
Zellgeometrie B               
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 30 2,446 -0,0332 2,455 -0,0330 0,35 -0,65 1.120,9 0,0213 1.117,0 0,0211 0,35 1,00 
6 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2; 1 1,505 -0,9958 1,483 -0,9622 -1,46 -3,49 1.822,3 1,0370 1.848,9 1,0165 -1,44 2,01 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 4,287 -0,0083 4,291 -0,0105 0,09 20,6 639,6 0,0030 639,0 0,0038 0,09 -20,5 
Zellgeometrie C               
8 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150; 30 2,091 -0,0189 2,100 -0,0192 0,45 1,54 1.487,3 0,0160 1.480,7 0,0162 0,45 -1,10 
9 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2; 1 0,8551 -0,5655 0,8430 -0,5212 -1,44 -8,50 3.636,1 1,1751 3.688,5 1,0986 -1,42 6,96 
10 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288; 120 3,686 -0,0047 3,693 -0,0076 0,20 37,7 843,6 0,0023 842,0 0,0036 0,20 -37,5 
Zellgeometrie D               
11 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 30 2,404 -0,0153 2,408 -0,0161 0,16 4,99 1.592,2 0,0139 1.589,8 0,0146 0,16 -4,84 
12 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 30 0,6196 -0,0153 0,6226 -0,0153 0,48 -0,05 6.178,0 0,0541 6.148,3 0,0538 0,48 0,54 
13 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 120 2,398 -0,0038 2,398 -0,0058 0,01 33,8 1.596,6 0,0034 1.596,4 0,0053 0,01 -33,8 
14 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 1 0,8747 -0,4594 0,8764 -0,4478 0,20 -2,58 4.376,6 1,1489 4.367,8 1,1177 0,20 2,79 
15 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 4,244 -0,0038 4,244 -0,0074 -0,01 48,5 902,0 0,0020 902,0 0,0038 -0,01 -48,5 
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(Fortsetzung) 
Zellgeometrie E               
16 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 0,6732 -0,0376 0,6739 -0,0368 0,11 -2,04 4.017,7 0,0863 4.013,2 0,0845 0,11 2,16 
17 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2; 1 1,219 -1,061 1,175 -1,015 -3,57 -4,57 2.218,5 1,3451 2.301,6 1,3345 -3,61 0,79 
18 0,05; 0,75; 3,89 45 288; 120 1,137 -0,0094 1,139 -0,0093 0,16 -0,99 2.379,0 0,0013 2.375,2 0,0127 0,16 1,15 
Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung mit σI1,c = -15,625 kN/m2 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 30 -0,0664 0,0744 -0,0674 0,0746 1,47 0,34 30.471 1,295 30.024 1,281 1,49 1,14 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 30 -0,0664 0,0744 -0,0673 0,0749 1,38 0,67 30.472 1,295 30.052 1,286 1,40 0,72 
3 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 1 -1,989 2,228 -2,003 2,241 0,71 0,54 1.017 1,295 1.010 1,293 0,71 0,17 
4 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288; 120 -0,0166 0,0186 -0,0169 0,0194 1,57 4,07 121.882 1,295 119.969 1,329 1,60 -2,54 
Zellgeometrie B               
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 30 -0,0783 0,0878 -0,0905 0,0894 13,4 1,79 34.984 1,755 30.288 1,548 15,50 13,44 
6 0,17; 2,5, 16,82 41,75 588,2; 1 -2,347 2,630 -2,626 2,927 10,6 10,1 1.168 1,755 1.044 1,746 11,88 0,53 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 -0,0196 0,0220 -0,0228 0,0200 14,1 -9,99 139.934 1,756 120.254 1,371 16,37 27,99 
Zellgeometrie C               
8 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150; 30 -0,1026 0,1786 -0,1036 0,1792 0,96 0,35 30.305 3,093 30.015 3,074 0,97 0,61 
9 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2; 1 -3,073 5,348 -3,079 5,352 0,21 0,07 1.012 3.093 1.010 3,088 0,21 0,14 
10 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288; 120 -0,0257 0,0447 -0,0260 0,0487 1,23 8,24 121.218 3,093 119.725 3,330 1,25 -7,10 
Zellgeometrie D               
11 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 30 -0,1146 0,1995 -0,1268 0,2028 9,63 1,63 33.410 3,808 30.194 3,498 10,65 8,85 
12 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 30 -0,1146 0,1994 -0,1262 0,2118 9,22 5,83 33.411 3,808 30.330 3,671 10,16 3,73 
13 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 120 -0,0286 0,0499 -0,0318 0,0476 9,98 -4,67 133.637 3,808 120.302 3,275 11,08 16,27 
14 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 1 -3,431 5,972 --3,707 6,428 7,46 7,10 1.116 3,808 1.033 3,793 8,06 0,37 
15 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 -0,0286 0,0500 -0,0319 0,0474 10,1 -5,37 133.637 3,817 120.147 3,257 11,23 17,20 
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Zellgeometrie E               
16 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 -0,0182 0,0181 -0,0213 0,0188 14,7 3,52 36.467 1,540 31.093 1,361 17,28 13,16 
17 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2; 1 -0,4860 0,4846 -0,5230 0,5178 6,92 6,41 1.365 1,540 1.271 1,531 7,43 0,54 
18 0,05; 0,75; 3,89 45 288; 120 -0,0046 0,0046 -0,0055 0,0044 16,9 -4,52 145.716 1,545 121.113 1,229 20,31 25,75 
Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung mit P = 2 ∙ FII2,t = 3,5 kN/m 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 30 -0,0744 2,721 -0,0742 2,755 -0,21 1,22 556,2 0,0236 549,4 0,0233 1,23 1,44 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 1 -2,228 3,169 -2,211 3,218 -0,77 1,51 477,6 0,608 470,4 0,5944 1,53 2,31 
3 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288; 120 -0,0186 4,693 -0,0168 4,733 -10,7 0,85 322,5 0,0034 319,8 0,0031 0,86 11,7 
Zellgeometrie B               
4 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 30 -0,0878 3,132 -0,0841 3,063 -9,20 -2,26 356,5 0,0179 364,6 0,0168 -2,21 6,79 
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2; 30 -0,0878 0,8721 -0,0935 0,8725 6,14 0,05 1.280,7 0,0643 1.280,1 0,0684 0,05 -6,09 
6 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2; 1 -2,629 3,719 -2,764 3,863 4,88 3,72 300,3 0,4512 289,1 0,4567 3,87 -1,20 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 -0,0220 5,398 -0,0053 5,413 -313 0,27 206,9 0,0026 206,3 0,0006 0,27 314 
8 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 60 -0,0439 5,423 -0,0270 5,253 -62,8 -3,24 205,9 0,0052 212,6 0,0033 -3,13 57,7 
9 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 30 -0,0878 5,472 -0,0763 5,368 -15,2 -1,94 204,1 0,0102 208,0 0,0091 -1,90 12,99 
Zellgeometrie C               
10 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150; 30 -0,1786 6,641 -0,1794 6,718 0,44 1,14 148,3 0,0151 146,6 0,0150 1,15 0,71 
11 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2; 30 -1,786 1,918 -0,1814 1,976 1,57 2,94 513,4 0,0524 498,3 0,0517 3,03 1,42 
12 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2; 1 -5,348 10,92 -5,310 11,04 -0,73 1,10 90,22 0,2757 89,22 0,2707 1,12 1,85 
13 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288; 120 -0,0446 11,24 -0,0414 11,35 -7,86 0,97 87,61 0,0022 86,76 0,0021 0,98 8,91 
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Zellgeometrie D               
14 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 30 -0,1994 7,607 -0,1886 7,486 -5,76 -1,62 105,2 0,0120 106,9 0,0115 -1,59 4,07 
15 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 30 -0,1994 2,198 -0,2085 2,211 4,36 0,56 363,9 0,0415 361,9 0,0431 0,56 -3,82 
16 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 1 -5,971 1,225 -6,098 1,248 2,08 1,90 65,33 0,2229 64,09 0,2233 1,94 -0,19 
17 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 -0,0499 1,295 -0,0209 1,245 -139 -3,95 61,80 0,0018 64,23 0,0008 -3,80 130 
Zellgeometrie E               
18 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 -0,0738 0,7082 -0,0725 0,6811 -1,79 -3,98 1.599,0 0,0674 1.662,6 0,0689 -3,83 -2,11 
19 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2; 1 -1,971 2,123 -1,998 2,143 1,36 0,96 533,5 0,6009 582,3 0,6033 0,97 -0,40 
20 0,05; 0,75; 3,89 45 288; 120 -0,0186 1,146 -0,0123 1,094 -50,3 -4,78 988,3 0,0105 1.035,5 0,0073 -4,56 43,4 
Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung mit σII2,c = -15,625 kN/m2 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 30 0,0521 -0,0583 0,0520 -0,0583 -0,04 -0,01 30.000 0,7717 30.003 0,7715 -0,01 0,03 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 1 1,560 -1,748 1,554 -1,743 -0,42 -0,33 1.000,9 0,7717 1.004,3 0,7710 -0,33 0,08 
2a 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 0,1 15,47 -17,34 15,29 -17,14 -1,14 -1,12 100,94 0,7717 102,08 0,7715 -1,11 0,02 
2b 50; 0,2; 16,82 41,75 200; 0,1 0,2117 -0,2707 0,2181 -0,2785 2,92 2,77 6.463,8 0,6763 6.284,7 0,6773 2,85 -0,15 
3 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288; 120 0,0130 -0,0146 0,0143 -0,0146 9,26 0,03 120.000 0,7718 119.968 0,8504 0,03 -9,23 
Zellgeometrie B               
4 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 30 0,0520 -0,0583 0,0519 -0,0583 -0,29 -0,01 30.000 0,5694 30.004 0,5678 -0,01 0,28 
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2; 30 0,0520 -0,0583 0,0519 -0,0583 -0,34 -0,05 30.001 0,5694 30.015 0,5678 -0,05 0,29 
6 0,17; 2,5, 16,82 41,75 588,2; 1 1,560 -1,749 1,555 -1,744 -0,37 -0,3 1.000,7 0,5694 1.003,7 0,5690 -0,30 0,07 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 0,0130 -0,0145 0,0133 -0,0146 1,81 0,09 120.000 0,5695 119.891 0,5795 0,09 -1,72 
8 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 60 0,0260 -0,0292 0,0263 -0,0292 1,00 0,01 60.000 0,5695 59.999 0,5753 0,01 -1,00 
9 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 30 0,0521 -0,0583 0,0521 -0,0583 -0,23 0,01 30.000 0,5695 30.001 0,5682 0,01 0,23 
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Zellgeometrie C               
10 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150; 30 0,0350 -0,0583 0,0344 -0,0583 2,57 0,01 30.000 0,3232 29.998 0,3317 0,01 -2,57 
11 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2; 30 0,0350 -0,0583 0,0343 -0,0583 -0,23 -0,02 30.000 0,3232 30.005 0,3226 -0,02 0,21 
12 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2; 1 1,005 -1,750 1,003 -1,747 -0,19 -0,15 1.000,2 0,3232 1.001,7 0,3231 -0,15 0,03 
13 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288; 120 0,0084 -0,0146 0,0083 -0,0146 -1,04 -0,02 120.000 0,3233 120.027 0,3201 -0,02 1,01 
Zellgeometrie D               
14 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150; 30 0,0350 -0,0583 0,0335 -0,0583 -0,08 -0,01 30.000 0,2625 30.001 0,2623 -0,01 0,08 
15 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 30 0,0350 -0,0583 0,0335 -0,0583 -0,12 -0,01 30.000 0,2625 30.004 0,2623 -0,01 0,11 
16 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2; 1 1,005 -1,750 1,003 -1,748 -0,19 -0,10 1.000,2 0,2625 1.001,1 0,263 -0,10 0,09 
17 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288; 120 0,0084 -0,0148 0,0093 -0,0148 10,0 0,01 120.000 0,2626 119.994 0,2918 0,01 -10,0 
Zellgeometrie E               
18 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 0,0143 -0,0143 0,0141 -0,0143 -1,40 -0,21 30.016 0,6446 30.079 0,6370 -0,21 1,19 
19 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2; 1 0,4026 -0,4042 0,3950 -0,3969 -1,94 -1,83 1063,2 0,6446 1.082,6 0,6440 -1,79 0,11 
20 0,05; 0,75; 3,89 45 288; 120 0,0036 -0,0036 0,0036 -0,0036 -0,05 -0,01 120.000 0,6469 120.016 0,6437 -0,01 0,49 
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Tab. F.2: Tabellarischer Ergebnisvergleich der analytischen Lösung und den Finite-Elemente-Berechnungen in den Grundzuständen I und II für unbefüllte 
Geozellen (Abweichung bezogen auf Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen) 
Nr. t; h; l θ Ecw 
Maßgebende Verschiebungen [mm] Abweichung Äquivalente Materialkennwerte Abweichung 
Analytisch FE-Berechnung ∆uI2 ∆uI1 Analytisch FE-Berechnung ∆E* ∆ν* 
[-] [cm] [°] [MN/m2] u1 u2 u1 u2 [%] [%] 
E* 
[kN/m2] 
ν* [-] 
E* 
[kN/m2] 
ν* [-] [%] [%] 
Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung mit W = 2 ∙ FI1,t = 0,01 kN/m 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150 14,32 -16,04 14,31 -16,03 -0,06 -0,05 0,4037 1,30 0,4039 1,30 -0,05 0,0 
2 10; 0,2, 16,82 41,75 120 0,0891 -0,0990 0,0890 -0,0990 -0,05 -0,05 64,91 1,29 64,94 1,29 -0,05 0,0 
3 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2 3,652 -4,091 3,650 -4,089 -0,05 -0,05 1,583 1,30 1,584 1,30 -0,05 -0,05 
4 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288 293,1 -328,4 292,9 -328,2 -0,06 -0,01 0,0197 1,30 0,0197 1,30 -0,06 -0,01 
Zellgeometrie B               
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150 14,32 -16,04 14,26 -15,97 -0,46 -0,45 0,5470 1,76 0,5496 1,76 -0,46 0,0 
6 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2 3,652 -4,091 3,635 -4,072 -0,46 -0,46 2,145 1,76 2,155 1,76 -0,46 0,0 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288 293,1 -328,4 291,7 -328,2 -0,46 -0,46 0,0267 1,76 0,0269 1,76 -0,46 0,0 
Zellgeometrie C               
8 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150 19,14 -33,32 19,14 -33,31 -0,04 -0,04 0,4640 3,09 0,4642 3,09 -0,04 0,0 
9 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2 4,882 -8,498 4,880 -8,494 -0,04 -0,04 1,820 3,09 1,821 3,09 -0,04 0,0 
10 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288 391,8 -682,1 391,6 -681,8 -0,04 -0,04 0,0227 3,09 0,0227 3,09 -0,04 0,0 
Zellgeometrie D               
11 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150 19,15 -33,32 19,06 -33,18 -0,44 -0,44 0,5713 3,81 0,5738 3,81 -0,44 0,0 
12 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2 4,882 -8,498 4,861 -8,461 -0,44 -0,44 2,240 3,81 2,250 3,81 -0,44 0,0 
13 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288 391,8 -682,1 390,1 -679,1 -0,44 -0,44 0,0279 3,81 0,0280 3,81 -0,44 0,0 
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(Fortsetzung) 
Zellgeometrie E               
14 0,17; 0,75; 3,89 45 150 0,2011 -0,2001 0,2003 -0,1992 -0,42 -0,43 38,42 1,54 38,58 1,54 -0,42 0,01 
15 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2 0,0513 -0,0510 0,0511 -0,0508 -0,42 -0,43 150,7 1,54 151,3 1,54 -0,42 0,01 
16 0,05; 0,75; 3,89 45 288 4,0878 -4,086 4,070 -4,068 -0,43 -0,44 1,890 1,54 1,899 1,54 -0,43 0,0 
Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung mit W = 2 ∙ FI1,c = -0,01 kN/m 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150 -14,32 16,04 -14,31 16,04 -0,05 -0,05 0,4037 1,30 0,4039 1,30 -0,05 0,0 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2 -3,652 4,091 -3,650 4,089 -0,05 -0,05 1,583 1,30 1,584 1,30 -0,05 0,0 
3 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288 -293,1 328,4 -292,9 328,2 -0,06 -0,05 0,0197 1,30 0,0197 1,30 -0,06 0,0 
Zellgeometrie B               
4 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150 -14,32 16,04 -14,26 15,97 -0,46 -0,46 0,5471 1,76 0,5496 1,76 -0,45 0,01 
5 0,17; 2,5, 16,82 41,75 588,2 -3,652 4,091 -3,635 4,072 -0,46 -0,46 2,145 1,76 2,155 1,76 -0,45 0,01 
6 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288 -293,1 328,4 -291,7 326,9 -0,46 -0,46 0,0267 1,76 0,0269 1,76 -0,46 0,0 
Zellgeometrie C               
7 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150 -19,15 33,32 -19,14 33,31 -0,04 -0,04 0,4641 3,09 0,4642 3,09 -0,04 0,0 
8 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2 -4,882 8,498 -4,880 8,494 -0,04 -0,04 1,8198 3,09 1,820 3,09 -0,04 0,01 
9 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288 -391,8 682,1 -391,6 681,8 -0,04 -0,04 0,0227 3,09 0,0227 3,09 -0,04 0,0 
Zellgeometrie D               
10 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150 -19,15 33,32 -19,06 33,18 -0,44 -0,44 0,5713 3,81 0,5738 3,81 -0,44 0,0 
11 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2 -4,882 8,498 -4,861 8,461 -0,43 -0,43 2,240 3,81 2,250 3,81 -0,43 0,01 
12 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288 -391,8 68,21 -390,1 679,1 -0,44 -0,44 0,0279 3,81 0,0280 3,81 -0,44 0,0 
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(Fortsetzung) 
Zellgeometrie E               
13 0,05; 0,75; 3,89 45 150 -0,2008 0,2001 -0,2003 0,1992 -0,27 -0,43 38,47 1,54 38,58 1,54 -0,27 0,16 
14 0,05; 0,75; 3,89 45 588,2 -0,0512 0,0510 -0,0511 0,0509 -0,27 -0,43 150,9 1,54 151,3 1,54 -0,27 0,16 
15 0,05; 0,75; 3,89 45 288 -4,087 4,086 -4,070 4,068 -0,42 -0,44 1,891 1,54 1,899 1,54 -0,42 0,02 
Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung mit P = 2 ∙ FII2,t = 0,01 kN/m 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150 -16,04 17,98 -16,04 17,97 -0,06 -0,05 0,2405 0,77 0,2406 0,77 -0,05 0,0 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2 -4,091 4,585 -4,089 4,583 -0,06 -0,05 0,9431 0,77 0,9436 0,77 -0,05 0,0 
3 0,17; 0,2; 16,82 41,75 288 -328,4 368,0 -328,2 367,8 -0,06 -0,05 0,0118 0,77 0,0118 0,77 -0,05 0,0 
Zellgeometrie B               
4 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150 -16,04 17,98 -15,97 17,90 -0,46 -0,46 0,1775 0,57 0,1783 0,57 -0,46 0,0 
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2 -4,091 4,585 -4,072 4,564 -0,46 -0,46 0,6959 0,57 0,6991 0,57 -0,46 0,0 
6 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288 -328,4 368,0 -326,9 366,3 -0,46 -0,46 0,0087 0,57 0,0087 0,57 -0,46 0,0 
Zellgeometrie C               
7 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150 -33,32 58,02 -33,31 58,00 -0,04 -0,04 0,0485 0,32 0,0485 0,32 -0,04 0,0 
8 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2 -8,498 14,80 -8,494 14,79 -0,04 -0,04 0,1902 0,32 0,1903 0,32 -0,04 0,0 
9 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288 -682,1 1187,6 -681,9 1187,2 -0,04 -0,04 0,0024 0,32 0,0024 0,32 -0,04 0,0 
Zellgeometrie D               
10 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150 -33,32 58,02 -33,18 57,77 -0,44 -0,44 0,0394 0,32 0,0396 0,26 -0,44 0,0 
11 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2 -8,498 14,80 -8,460 14,73 -0,44 -0,44 0,1545 0,26 0,1552 0,26 -0,44 0,0 
12 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288 -682,1 1187,6 -679,1 1182,4 -0,44 -0,44 0,0019 0,26 0,0019 0,26 -0,43 0,01 
Zellgeometrie E               
13 0,17; 0,75; 3,89 45 150 -0,2001 0,2008 -1,992 0,2000 -0,42 -0,43 16,11 0,64 16,18 0,64 -0,43 -0,01 
14 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2 -0,0510 0,0512 -0,0508 0,0510 -0,42 -0,43 63,17 0,64 63,44 0,64 -0,43 -0,01 
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15 0,05; 0,75; 3,89 45 288 -4,086 4,087 -4,068 4,069 -0,43 -0,44 0,7916 0,65 0,7950 0,65 -0,44 0,0 
Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung mit P = 2 ∙ FII2,c = -0,01 kN/m 
Zellgeometrie A               
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150 16,04 -17,98 16,04 -17,97 -0,06 -0,05 0,2405 0,77 0,2406 0,77 -0,05 0,0 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2 4,091 -4,585 4,089 -4,583 -0,06 -0,05 0,9431 0,77 0,9436 0,77 -0,05 0,0 
3 50; 0,2; 16,82 41,75 200 5,3E-4 -6,8E-4 5,3E-4 -6,8E-4 -0,03 -0,03 6.363,8 0,68 6.365,8 0,68 -0,03 0,0 
4 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288 328,3 -368,0 328,2 -367,8 -0,04 -0,06 0,0118 0,77 0,0118 0,77 -0,06 -0,01 
Zellgeometrie B               
5 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150 16,04 -17,98 15,97 -17,90 -0,46 -0,46 0,1775 0,57 0,1783 0,57 -0,46 0,0 
6 0,17; 2,5, 16,82 41,75 588,2 4,091 -4,585 4,072 -4,564 -0,46 -0,46 0,6959 0,57 0,6991 0,57 -0,46 0,0 
7 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288 328,4 -368,0 326,9 -366,3 -0,46 -0,46 0,0087 0,57 0,0087 0,57 -0,46 0,0 
Zellgeometrie C               
8 0,17; 0,2; 22,49 29,87 150 33,32 -58,02 33,31 -58,00 -0,04 -0,04 0,0485 0,32 0,0485 0,32 -0,04 0,0 
9 0,17; 0,2; 22,49 29,87 588,2 8,498 -14,80 8,494 -14,79 -0,04 -0,04 0,1902 0,32 0,1903 0,32 -0,04 0,0 
10 0,05; 0,2; 22,49 29,87 288 682,1 -1188 681,8 -1187 -0,04 -0,05 0,0024 0,32 0,0024 0,32 -0,05 -0,01 
Zellgeometrie D               
11 0,17; 2,5; 22,49 29,87 150 333,2 -58,02 33,18 -57,77 -0,44 -0,44 0,0394 0,26 0,0396 0,26 -0,44 0,01 
12 0,17; 2,5; 22,49 29,87 588,2 8,498 -14,80 8,460 -14,73 -0,45 -0,44 0,1545 0,26 0,1552 0,26 -0,43 0,01 
13 0,05; 2,5; 22,49 29,87 288 682,1 -1188 679,1 -1182 -0,44 -0,48 0,0019 0,26 0,0019 0,26 -0,47 -0,03 
Zellgeometrie E               
14 0,17; 0,75; 3,89 45 150 0,2001 -0,2008 0,1992 -0,2000 -0,42 -0,41 16,11 0,64 16,18 0,64 -0,41 0,01 
15 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2 0,0510 -0,0512 0,0508 -0,0510 -0,42 -0,43 63,17 0,64 63,44 0,64 -0,43 -0,01 
16 0,05; 0,75; 3,89 45 288 4,086 -4,087 4,068 -4,069 -0,43 -0,44 0,7916 0,65 0,7950 0,65 -0,44 0,0 
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Anhang F.2: Ergänzende Darstellungen zur Erläuterung der Abweichungen für unbefüllte 
Geozellen (nur Zellstruktur) 
  
Abb. F.1: Schnittmomente in den horizontalen Wänden an der Stelle der Lasteinleitung (links) und im
maßgebenden Modellausschnitt (rechts) für die Vergleichsberechnung 5 des Grundzustand
IIa (gegenüber gängiger Definition in der Technischen Mechanik entgegengesetzte
Definition des positiven Drehsinns) 
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Anhang F.3: Ergänzende Darstellungen zur Erläuterung der Abweichungen für Grundzu-
stand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung 
 
Abb. F.2: Maximale Hauptspannungsverteilung am maßgebenden Modellausschnitt für Vergleichs-
berechnung 5 des Grundzustandes Ib 
 
 
Abb. F.3: Maximale Hauptspannungsverteilung am maßgebenden Modellausschnitt für Vergleichs-
berechnung 6 des Grundzustandes Ib 
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Anhang F.4: Ergänzende Darstellungen zur Erläuterung der Abweichungen für Grundzu-
stand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung 
 
Abb. F.4: Maximale Hauptspannungsverteilung für Vergleichsberechnung 8 des Grundzustandes IIa
(Skala angepasst) 
 
 
Abb. F.5: Maximale Hauptspannungsverteilung im maßgebenden Modellausschnitt für die Vergleichs-
berechnung 8 des Grundzustandes IIa 
 
  
Abb. F.6: Normalspannungsverteilung für die Vergleichsberechnung 8 im Schnitt A-A* (links) und 
Schnitt B-B* des Grundzustandes IIa 
B-B* 
A-A* 
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Abb. F.7: Normalkraftverteilung der horizontalen Wand im maßgebenden Modellausschnitt für Ver-
gleichsberechnung 8 des Grundzustandes IIa 
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Anhang F.5: Ergebnisvergleichs der analytischen Lösung und der Finite-Elemente-Berechnung für den Grundzustand III 
 
Tab. F.3: Tabellarischer Ergebnisvergleich der analytischen Lösung und den Finite-Elemente-Berechnungen im Grundzustand III für befüllte Geozellen (Abweich-
ung bezogen auf Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen) 
Nr. t; h; l θ Ecw; Ef Maßgebende Verschiebungen uIIIM,2 [mm] Äquivalenter Schubmodul G*12 [kN/m2] Abweichung ∆G*12  
[-] [cm] [°] [MN/m2] Analytisch FE-Berechnung Analytisch FE-Berechnung [%] 
Zellgeometrie A        
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 30 0,8504 0,6698 989,83 1.306,06 -24,21 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150; 120 0,6641 0,6261 1.267,47 1.382,73 -8,34 
3 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 1 0,8570 0,5316 982,15 2.061,69 -52,36 
4 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2; 0,1 0,9612 1,306 875,74 1.374,04 -36,27 
5 0,05; 0,2; 16,82 41,75 288; 120 1,123 1,147 749,42 765,22 -2,06 
Zellgeometrie B        
6 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 30 2,301 1,859 495,84 733,24 -32,38 
7 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150; 120 1,637 1,631 696,96 827,95 -15,82 
8 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2; 30 1,172 0,5960 973,20 2.236,11 -56,48 
9 0,17; 2,5; 16,82 41,75 588,2; 1 16,15 4,435 70,66 288,76 -75,53 
10 8,0; 2,5; 16,82 41,75 375; 0,1 0,0192 0,01914 59.316,7 59.328,93 -0,02 
10a 0,05; 2,5; 16,82 41,75 288; 120 2,722 2,844 419,03 474,27 -11,65 
Zellgeometrie C        
11 0,17; 0,2; 22,49 30 150; 30 1,819 1,515 711,24 876,78 -18,88 
12 8,0; 0,2; 22,49 30 375; 0,1 0,0229 0,02294 56.421,9 56.428,33 -0,01 
12a 0,17; 0,2; 22,49 30 588,2; 0,1 1,408 0,9990 918,66 1616,29 -43,1625 
12b 0,05; 0,2; 22,49 30 288; 120 2,583 2,645 500,70 501,27 -0,1136 
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(Fortsetzung) 
Zellgeometrie D        
13 0,17; 2,5; 22,49 30 150; 30 4,081 3,874 390,20 488,60 -20,14 
14 0,17; 2,5; 22,49 30 150; 120 3,122 3,346 510,14 557,73 -8,53 
15 8,0; 2,5; 22,49 30 375; 0,1 0,0371 0,03493 42.922,6 42.951,34 -0,07 
15a 0,17; 2,5; 22,49 30 588,2; 0,1 24,16 8,788 65,92 220,07 -70,31 
15b 0,05; 2,5; 22,49 30 288; 120 5,276 2,535 319,14 336,30 -5,43 
Zellgeometrie E        
16 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 30 0,2903 0,1271 951,54 2.576,23 -63,06 
17 0,17; 0,75; 3,89 45 150; 120 0,1497 0,1004 1.845,46 3.255,56 -43,31 
18 0,17; 0,75; 3,89 45 588,2; 1 0,5543 0,3993 498,40 835,83 -40,37 
19 0,05; 0,75; 3,89 45 288; 120 0,2247 0,1787 1.229,51 1.823,60 -32,58 
20 0,05; 0,75; 3,89 45 150; 120 0,3728 0,1956 741,07 990,72 -25,20 
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Tab. F.4: Tabellarischer Ergebnisvergleich der analytischen Lösung und den Finite-Elemente-Berechnungen im Grundzustand III für unbefüllte Geozellen 
(Abweichung bezogen auf Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen) 
Nr. t; h; l θ Ecw; Ef Maßgebende Verschiebungen uIIIM,2 [mm] Äquivalenter Schubmodul G*12 [kN/m2] Abweichung ∆G*12  
[-] [cm] [°] [MN/m2] Analytisch FE-Berechnung Analytisch FE-Berechnung [%] 
Zellgeometrie A        
1 0,17; 0,2; 16,82 41,75 150,0 3,824 7,650 220,10 220,08 0,008 
2 0,17; 0,2; 16,82 41,75 588,2 0,9752 1,951 863,12 863,05 0,008 
Zellgeometrie B        
3 0,17; 2,5; 16,82 41,75 150,0 448,3 896,7 2,54 2,54 0,0008 
4 8,0; 2,5; 16,82 41,75 375,0 0,01923 0,03847 59308,11 59307,49 0,001 
Zellgeometrie C        
5 0,17; 0,2; 22,49 30 150,0 6,267 11,25 206,41 206,41 -0,0003 
Zellgeometrie D        
6 0,17; 2,5; 22,49 30 150,0 590,3 1181,0 2,70 2,70 -0,0003 
Zellgeometrie E        
7 0,17; 0,75; 3,89 45 150,0 2,450 4,901 112,74 112,74 -0,001 
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Anhang G 
Anhang G.1: Ergänzende Darstellungen zur Prüfung der Anwendungsgrenze im Grundzu-
stand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung 
 
Abb. G.1: Minimale Hauptspannungsverteilung im maßgebenden Modellausschnitt für die Vergleichs-
berechnung 7 des Grundzustand Ia mit νf = 0,45 
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Anhang G.2: Ergänzende Darstellungen zur Prüfung der Anwendungsgrenze im Grundzu-
stand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung 
 
Abb. G.2: Minimale Hauptspannungsverteilung im maßgebenden Modellausschnitt für die Ver-
gleichsberechnung 10 des Grundzustand IIb mit νf = 0,45 
  
Anhang G 315
 
 
Anhang G.3: Ergänzende Darstellungen zur Prüfung der Anwendungsgrenze im Grundzu-
stand Ib und IIa 
   
Abb. G.3: Einfluss der Querdehnung auf die Verschiebungen aus den Finite-Elemente-Berechnungen 
(links); Verschiebungsvergleich von Analytik und FE-Berechnung bei verschiedenen Quer-
dehnzahlen im Grundzustand Ib 
 
   
Abb. G.4: Einfluss der Querdehnung auf die Verschiebungen aus den Finite-Elemente-Berechnungen 
(links); Verschiebungsvergleich von Analytik und FE-Berechnung bei verschiedenen Quer-
dehnzahlen im Grundzustand IIa 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516
0,66
0,69
0,72
0,75
0,78
0,81
0,84
0,87
0,90
0,93
0,96
0,99
f =0,30
f =0,45
Verschiebung uI1,c    Verschiebung u
I
2,c
 für f = 0,3        für f = 0,3
 für f = 0,45      für f = 0,45
Vergleichsberechnung
u
I c(
 f
 
 0
) 
/ 
u
I c(
 f
 
 0
) 
[-
]
Einfluss der Querdehnzahl des Füllmaterials f für den
Grundzustand Ib aus FE-Berechnungen
EDCBA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
EDCBA
Verschiebung uI1,c     Verschiebung u
I
2,c
 für f = 0,0         für f = 0,0
 für f = 0,3         für f = 0,3
 für f = 0,45       für f = 0,45
Vergleichsberechnung
A
b
w
ei
ch
u
ng
 
uI c
 [%
]
Verschiebungsvergleich Analytik-FE-Berechnung für den
Grundzustand Ib mit unterschiedlichen Querdehnzahlen f
("-" Über- und "+" Unterschätzung von Analytik zu FEM)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
f =0,30
f =0,45
Verschiebung uII1,t
 für f = 0,3
 für f = 0,45
Verschiebung uII2,t
 für f = 0,3
 für f = 0,45
Vergleichsberechnung
uI
I t(
 f
 
 0
) 
/ 
uI
I t(
 f
 
 0
) 
[-
]
Einfluss der Querdehnzahl des Füllmaterials f für den
Grundzustand IIa aus FE-Berechnungen
EDCBA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516
-85
-80
-75
-70
-65
-60
-55
-50
-45
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
EDCBA
Verschiebung uII1,t
 für f = 0,0
 für f = 0,3
 für f = 0,45
Verschiebung uII2,t
 für f = 0,0
 für f = 0,3
 für f = 0,45
Vergleichsberechnung
A
b
w
e
ic
h
u
n
g
 
u
II t 
[%
]
Verschiebungsvergleich Analytik-FE-Berechnung für den
Grundzustand IIa mit unterschiedlichen Querdehnzahlen f
("-" Über- und "+" Unterschätzung von Analytik zu FEM)

 317
 
 
Anhang H 
Anhang H.1: Ergänzende Darstellungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie für den 
Grundzustand Ia bei äußerer Zugbelastung in x1-Richtung 
Variation des äquivalenten Zugmoduls E*1,t 
 
Abb. H.1: Variation von E*1,t über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
 
   
Abb. H.2: Variation von E*1,t über die Schlankheit t/l bei θ = 30° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
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Abb. H.3: Variation von E*1,t über die Schlankheit t/l bei θ = 60° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.4: Variation von E*1,t über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,06 (rechts) 
Variation der äquivalenten Querdehnzahl ν*12,t 
 
Abb. H.5: Variation von ν*12,t über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
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Abb. H.6: Variation von ν*12,t über die Schlankheit t/l bei θ = 30° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.7: Variation von ν*12,t über die Schlankheit t/l bei θ = 60° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.8: Variation von ν*12,t über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,06 (rechts) 
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Anhang H.2: Ergänzende Darstellungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie für den 
Grundzustand Ib bei äußerer Druckbelastung in x1-Richtung 
Variation des äquivalenten Druckmoduls E*1,c 
 
Abb. H.9: Variation von E*1,c über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0,5 ≤ Ef/Ecw ≤ 3,0 
 
   
Abb. H.10: Variation von E*1,c über die Schlankheit t/l bei θ = 30° (links) und θ = 30° (rechts) 
 
 
Abb. H.11: Variation von E*1,c über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,06 und 1,0 ≤ Ef/Ecw ≤ 3,0 
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Abb. H.12: Variation von E*1,c über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,06 (rechts) 
Variation der äquivalenten Querdehnzahl ν*12,c 
   
Abb. H.13: Variation von ν*12,c über die Schlankheit t/l bei θ = 30° (links) und θ = 60° (rechts) 
 
   
Abb. H.14: Variation von ν*12,c über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,02 (rechts) 
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Anhang H.3: Ergänzende Darstellungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie für den 
Grundzustand IIa bei äußerer Zugbelastung in x2-Richtung 
Variation des äquivalenten Zugmoduls E*2,t 
   
Abb. H.15: Variation von E*2,t über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.16: Variation von E*2,t über die Schlankheit t/l bei θ = 30° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
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Abb. H.17: Variation von E*2,t über die Schlankheit t/l bei θ = 60° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.18: Variation von E*2,t über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,06 (rechts) 
Variation der äquivalenten Querdehnzahl ν*21,t 
   
Abb. H.19: Variation von ν*21,t über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
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Abb. H.20: Variation von ν*21,t über die Schlankheit t/l bei θ = 30° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.21: Variation von ν*21,t über die Schlankheit t/l bei θ = 60° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.22: Variation von ν*21,t über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,06 (rechts) 
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Anhang H.4: Ergänzende Darstellungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie für den 
Grundzustand IIb bei äußerer Druckbelastung in x2-Richtung 
Variation des äquivalenten Druckmoduls E*2,c 
 
Abb. H.23: Variation von E*2,c über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0,5 ≤ Ef/Ecw ≤ 3,0 
 
   
Abb. H.24: Variation von E*2,c über die Schlankheit t/l bei θ = 30° (links) und θ = 30° (rechts) 
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Abb. H.25: Variation von E*2,c über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,06 und 1,0 ≤ Ef/Ecw ≤ 3,0 
 
   
Abb. H.26: Variation von E*1,c über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,02 (rechts) 
Variation der äquivalenten Querdehnzahl ν*21,c 
 
Abb. H.27: Variation von ν*21,c über die Schlankheit t/l bei θ = 45° 
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Abb. H.28: Variation von ν*21,c über die Schlankheit t/l bei θ = 30° (links) und θ = 60° (rechts) 
 
   
Abb. H.29: Variation von ν*12,c über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,005 (links) und t/l = 0,02 (rechts) 
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Anhang H.5: Ergänzende Darstellungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie für die 
gegenseitige Abbildung von Grundzustand I und II 
 
   
Abb. H.30: Variation von E*1,t und E*2,t über die Schlankheit t/l (links) und den Zellwinkel θ (rechts) bei 
Ef/Ecw = 3 
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Anhang H.6: Ergänzende Darstellungen zu den Ergebnissen der Parameterstudie für den 
Schubmodul im Grundzustand III bei reiner Schubbelastung in der x1-x2-Ebene 
 
Abb. H.31: Variation von G*12 über die Schlankheit t/l bei θ = 45° und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
 
   
Abb. H.32: Variation von G*12 über die Schlankheit t/l bei θ = 30° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.33: Variation von G*12 über die Schlankheit t/l bei θ = 60° und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
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Abb. H.34: Variation von G*12 über den Zellwinkel θ bei t/l = 0,02 und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
 
   
Abb. H.35: Variation von G*12 über den Zellwinkel bei t/l = 0,005 und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l 
≤ 0,5 (rechts) 
 
   
Abb. H.36: Variation von G*12 über den Zellwinkel bei t/l = 0,06 und 0 ≤ h/l ≤ 0,1 (links) sowie 0,1 < h/l ≤ 
0,5 (rechts) 
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Anhang I 
Anhang I.1: Ergänzende Darstellungen zum Gültigkeitsbereich der vereinfachten Bestim-
mungsgleichungen im Grundzustand Ia und IIa bei äußerer Zugbelastung in x1- 
oder x2-Richtung 
Grundzustand Ia 
 
Abb. I.1: Vergleich der allgemeinen und vereinfachten Lösung für ν*12,t über die Wandschlankheit t/l
bei θ = 45° 
 
 
Abb. I.2: Vergleich der allgemeinen und vereinfachten Lösung für ν*12,t über den Zellwinkel θ bei t/l = 
0,06 
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Grundzustand IIa 
   
Abb. I.3: Vergleich der allgemeinen und vereinfachten Lösung für E*2,t (links) und für ν*21,t (rechts) 
über die Wandschlankheit t/l bei θ = 45° 
 
   
Abb. I.4: Vergleich der allgemeinen und vereinfachten Lösung für E*2,t (links) und für ν*21,t (rechts) 
über den  Zellwinkel θ bei t/l = 0,06 
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Anhang I.2: Ergänzende Darstellungen zum Gültigkeitsbereich der vereinfachten Bestim-
mungsgleichungen im Grundzustand III bei reiner Schubbelastung in der x1- x2-
Ebene 
 
Abb. I.5: Vergleich der allgemeinen und vereinfachten Lösung für G*12 über die Wandschlankheit t/l
bei θ = 45° und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
 
 
Abb. I.6: Vergleich der allgemeinen und vereinfachten Lösung für G*12 über den Zellwinkel θ bei t/l = 
0,03 und 0,1 < h/l ≤ 0,5 
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Anhang J 
Anhang J.1 Alternative analytische Beispielberechnung für das mechanische Modell einer 
Scheibe mit der Anordnung der Zelllänge (Lc-Richtung) in Belastungsrichtung 
über die vereinfachten Bestimmungsgleichungen bei unendlich steifem Füll-
material Ef → ∞ 
 
Abb. J.1: Scheibenbeanspruchung in der Draufsicht für den EVZ in x2-Richtung 
Die Bedingung von ε2 = 0 für den EVZ ist gleichbedeutend mit einem unendlich steifen Füllma-
terial, weshalb die analytische Berechnung, anstelle der Betrachtung der unbefüllten Struktur, 
auch alternativ über eine Grenzwertbetrachtung mit Ef → ∞ der Bestimmungsgleichungen für 
die befüllte Zellstruktur erfolgen kann.  
Tab. J.1: Kennwerte für die Beispielrechnung des Scheibenmodells im EVZ in Lc-Richtung 
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ Hc 
0,351 m 0,224 m 0,025 m 0,1682 m 0,0017 m 41,75° 0,2 m 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke 
Ecw EAcw EIcw GAcw    
150 MN/m2 51 kN 1,228E-5 kNm2 21,25 kN    
Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ef νf c‘ φ‘ Ψ‘ σ‘t  
30 MN/m2 0 300 kN/m2 30° 0° 0 kN/m2  
Äquivalente Materialkennwerte unter ausschließlicher Berücksichtigung der Zellstruktur 
E*1,t ν*12,t ν*21,t EA*1,t    
0,5470 kN/m2 1,755 0,5694 0,1094 kN/m    
Äquivalente Materialkennwerte bei alternativer Grenzwertbetrachtung Ef → ∞ 
E*1,t ν*12,t ν*21,t EA*1,t    
1134,6 kN/m2 0 0 226,92 kN/m    
 
 
x1
x2
x3
F1
s2
s1
Verbundmaterial
Geozelle-Boden
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Prüfung des Gültigkeitsbereiches der vereinfachten Gleichungen 
 
𝐸
𝐸
30
150
0,2 0,05 
⇒ Gemäß Kapitel 6.5.1.1 gelten vereinfachte Bestimmungsgleichungen 
 
Grenzwertbetrachtung mit Ef → ∞ von vereinfachter Bestimmungsgleichung (4.46) aus Tabelle 
4.4 für den äquivalenten Zugmodul E*1,t 
 lim→
lim
→
 𝐸 ,
∗ 1
1
𝐸 𝑡 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
1134,6 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 
Grenzwertbetrachtung mit Ef → ∞ von vereinfachter Bestimmungsgleichung (4.50) und (4.52) 
aus Tabelle 4.5 für die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t 
 lim
→
lim
→
 𝜈 ,
∗ 0 und lim
→
lim
→
 𝜈 ,
∗ 0 .    
Homogene Dehnung ε1  
 𝜀
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐸𝐴 ,
∗ 𝐹
1 0
226,92
∙ 4 1,7627 %  
Verschiebung u1 
 𝑢 𝜀 𝑠 0,017627 ∙ 0,351 6,187 𝑚𝑚 6,183 𝑚𝑚 𝑢   
Aus alternativer analytischer Betrachtung über Ef → ∞ ergibt sich das gleich Ergebnis wie aus 
analytischer Berechnung über die unbefüllte Zellstruktur. Folglich stimmt auch hier das Ergeb-
nis mit dem Ergebnis der FE-Berechnung überein.  
  
Abb. J.2: Ergebnisse der FE-Berechnung im EVZ bei Zellenanordnung in Lc-Richtung anhand der 
maximalen Hauptspannungsverteilung (links) und der Verschiebungsverteilung (rechts) 
 
  
Anhang J 337
 
 
Anhang J.2 Beispielberechnung für das mechanische Modell einer Scheibe mit der Anord-
nung der Zellbreite (Wc-Richtung) in Belastungsrichtung 
 
Abb. J.3: Scheibenbeanspruchung in der Draufsicht für den EVZ in x1-Richtung 
Kraft-Dehnungs-Beziehung 
 𝜀
1 𝜈 𝜈
𝐸
𝜎
1 𝜈 𝜈
𝐸 𝐻
𝜎 𝐻
1 𝜈 𝜈
𝐸𝐴
𝐹   
Eingangsgrößen und äquivalente Materialkennwerte 
Tab. J.2: Kennwerte für die Beispielrechnung des Scheibenmodells im EVZ in Wc-Richtung 
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ Hc 
0,351 m 0,224 m 0,025 m 0,1682 m 0,0017 m 41,75° 0,2 m 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke 
Ecw EAcw EIcw GAcw    
150 MN/m2 51 kN 
1,228E-5 
kNm2 
21,25 kN    
Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ef νf c‘ φ‘ Ψ‘ σ‘t  
30 MN/m2 0 300 kN/m2 30° 0° 0 kN/m2  
Äquivalente Materialkennwerte unter ausschließlicher Berücksichtigung der Zellstruktur 
E*2,t ν*12,t ν*21,t EA*2,t    
0,1775 kN/m2 1,755 0,5694 0,03549 kN/m    
Äquivalente Materialkennwerte bei alternativer Grenzwertbetrachtung Ef → ∞ 
E*2,t ν*12,t ν*21,t EA*2,t    
365,1 kN/m2 0 0 73,01 kN/m    
 
Analytisch ermittelte Dehnung für eine Linienlast von F2 = 2 kN/m 
 𝜀
1 𝜈 𝜈
𝐸𝐴
𝐹
1 0,9995
0,03549
2 2,7167 %  
 
x1
x2x3
F2
s1
s2
Verbundmaterial
Geozelle-Boden
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Verschiebung für Scheibenlänge von s2 = Wc = 0,224 m 
 𝑢 𝜀 𝑊 0,027167 ∙ 0,224 6,0855 𝑚𝑚  
Äquivalente Kraft in Modellierung 
 
𝐹
𝐻
𝜎
𝐹
𝐿
⟺ 𝐹
𝐹 𝐿
𝐻
3,51 𝑘𝑁 𝑚⁄   
Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung mit gleichen Eingangsgrößen 
  
Abb. J.4: Ergebnisse der FE-Berechnung im EVZ bei Zellenanordnung in Wc-Richtung anhand der 
maximalen Hauptspannungsverteilung (links) und der Verschiebungsverteilung (rechts) 
Für Verschiebung an Verbindungsstelle c ergibt sich aus FE-Berechnung ein Wert von u2 = 
5,873 mm.  
 𝑢 6,0855 𝑚𝑚 5,873 𝑚𝑚  𝑢   
Durch die Spannungskonzentration überschätzt FE-Berechnung die Verschiebung um ca. 3,5 
% verglichen zu analytischer Lösung. Der Unterschied ist jedoch vernachlässigbar gering. 
Charakteristische Zugbeanspruchung der geneigten Zellwand 
 𝐹 ,
𝑛
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐿
2
𝐹
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐿
2
𝑁 ,
𝑠𝑖𝑛𝜃
0,351 𝑘𝑁
𝑠𝑖𝑛  41,75°
0,5272 𝑘𝑁  
Charakteristische Schälbeanspruchung der Verbindungsstelle 
 𝐹 , 𝐹 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑁 , 0,351 𝑘𝑁  
 
 
 
  
c 
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Anhang J.3 Herleitung der äquivalenten Plattensteifigkeit bei einer zylindrischen Biege-
fläche für ein Plattenmaterial mit abweichendem Materialverhalten bei Druck- 
und Zugbeanspruchung für den EVZ in x2-Richtung (Plattenstreifen) 
 
Orthotrope Spannungs-Dehnungs-Beziehung für σ1 bei gängiger Annahme von σ3 ≈ 0 in 
Plattentheorien 
 𝜎
𝐸
1 𝜈 𝜈
𝜀
𝜈 𝐸
1 𝜈 𝜈
𝜀   
Für EVZ mit Dehnung von ε2 = 0 in x2-Richtung 
 𝜎
𝐸
1 𝜈 𝜈
𝜀   
Wegen Betrachtung als Platte bzw. Plattenstreifen beziehen sich die Schnittgrößen auf den 
laufenden Meter in x2-Richtung. Aufgrund von ausschließlicher Biegebeanspruchung und der 
Verwendung der schubstarren Plattentheorie ist Normalkraft n11 Null und das Biegemoment 
m11 entspricht m011. Hieraus ergeben sich folgende Gleichgewichtsbedingungen. 
 𝑛 0    und     𝑚 𝑚     
Definition der Spannungsverteilung im Druck- und Zugbereich in Abhängigkeit der x3-Richtung 
und des Krümmungsradius ρ11 bzw. der Querschnittsverdrehung ψ1: 
 
𝜎 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜀 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝑥
𝜌
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜓 , 𝑥  
𝜎 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝑥
𝜌
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜓 , 𝑥  
 
Ermittlung der Normalkraft und des Biegemoments aus bereichsweiser Integration der 
Spannungen über die Höhe des Zugbereiches ht und des Druckbereiches ht-Hc (Ursprung von 
x3 im Querschnitt bei neutraler Ebene) 
 
𝑛 𝜎 , 𝑑𝑥 𝜎 , 𝑑𝑥 0 
𝑚 𝜎 , 𝑥 𝑑𝑥 𝜎 , 𝑥 𝑑𝑥 𝑚  
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Einsetzen und Auflösen liefern aus der Bedingung für die Normalkraft n11 = 0 die Höhe des 
Zugbereiches ht und aus der Bedingung von m11 = m011 den Kehrwert des Krümmungsradius 
1/ρ11. 
 
ℎ
𝐻
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
 
1
𝜌
3𝑚
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
ℎ
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
ℎ ℎ
 
 
Höhe des Druckspannungsbereiches 
 ℎ ℎ 𝐻
𝐻
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
  
Durch Einsetzen von 1/ρ11 zusammen mit ht in die beiden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
für die Druck- und Zugspannung ergibt sich 
 
𝜎 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
3𝑚
𝐻
𝑥   und 
𝜎 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
3𝑚
𝐻
𝑥   . 
 
Wegen der Einheit des gegebenen Moments m011 in kNm/m bei Plattenbetrachtung erfüllen 
beide Ausdrücke die Dimensionsanalyse. 
Definition des Biegemomentes m11 für die schubstarre Platte bei Orthotropie im EVZ 
 
𝑚
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐻
12
𝑤, 𝜈 ,
∗ 𝑤,
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐻
12
𝑤,
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐻
12
𝜓 ,  
 
 Mit: 𝑤, 0 da EVZ mit zylindrischer Biegefläche (w in x2-Richtung konst.) 
 Schubstarre Definition von Verdrehung 𝑤, 𝜓 ,  
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Bestimmung von äquivalenter Ersatzsteifigkeit E*11 durch Einsetzen von σ1,c und m11 mit 
Definition über die Verdrehung 
 
𝜎 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜓 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
3𝑚
𝐻
𝑥
⇔
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝜓 , 𝑥
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
3
𝐻
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐻
12
𝜓 , 𝑥
⇔ 𝐸∗
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
4
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
𝐸 ,
1 𝜈 , 𝜈 ,
 
Eine Herleitung über die Spannung σ1,t anstelle von σ1,c liefert das gleiche Ergebnis. 
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Anhang J.4 Alternative analytische Beispielberechnung für das mechanische Modell eines 
schubstarren Plattenstreifens mit der Anordnung der Zelllänge (Lc-Richtung) in 
Belastungsrichtung über die vereinfachten Bestimmungsgleichungen bei un-
endlich steifem Füllmaterial Ef → ∞ 
 
 
Abb. J.5: Plattenstreifen für den EVZ in x2-Richtung 
Die Bedingung von ε2 = 0 für den EVZ ist gleichbedeutend mit einem unendlich steifen Füllma-
terial, weshalb die analytische Berechnung, anstelle der Betrachtung der unbefüllten Struktur, 
auch alternativ über eine Grenzwertbetrachtung mit Ef → ∞ der Bestimmungsgleichungen für 
die befüllte Zellstruktur erfolgen kann.  
Tab J.3: Kennwerte für die Beispielrechnung des Plattenstreifens im EVZ  
Geometrische Kennwerte der Geozellen 
Lc Wc h l t θ Hc 
0,20 m 0,135 m 0,0025 m 0,1165 m 0,0017 m 35,39° 0,2 m 
Steifigkeiten der Zellwände bei einfacher Wanddicke Materialkennwerte des Füllmaterials 
Ecw EAcw EIcw GAcw Ef νf  
550 MN/m2 187 kN 4,50E-5 kNm2 77,92 kN 95 MN/m2 0,2  
Äquivalente Materialkennwerte aus nur der Zellstruktur im Zugbereich (Grundzustand Ia und IIa) 
E*1,t ν*12,t ν*21,t     
7,532 kN/m2 2,0837 0,4795     
Äquivalente Materialkennwerte bei alternativer Grenzwertbetrachtung Ef → ∞ im Zugbereich 
E*1,t ν*12,t ν*21,t     
7679,57 kN/m2 0 0     
Äquivalente Materialkennwerte aus nur dem Füllmaterial im Druckbereich (Grundzustand Ib und IIb) 
E*1,c ν*12,c ν*21,c     
95 MN/m2 0,2 0,2     
 
  
x1 
x2 
x3 
1 m 
s1 
F3 
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Prüfung des Gültigkeitsbereiches der vereinfachten Gleichungen 
 
𝐸
𝐸
95
550
0,172 0,05 
⇒ Gemäß Kapitel 6.5.1.1 gelten vereinfachte Bestimmungsgleichungen 
 
Prüfung der Anwendungsgrenzen zum Einfluss der Querdehnung 
 𝜈 0,2 0,492
𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃
ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃
 
0,505 𝑡𝑎𝑛 𝜃
 
1,408
1
𝑡𝑎𝑛 𝜃
  & 
 
 
Grenzwertbetrachtung mit Ef → ∞ von vereinfachter Bestimmungsgleichung (4.46) aus Tabelle 
4.4 für den äquivalenten Zugmodul E*1,t 
 lim→
lim
→
 𝐸 ,
∗ 1
1
𝐸 𝑡 1
2ℎ𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙
2ℎ 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃
7679,57 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 
Grenzwertbetrachtung mit Ef → ∞ von vereinfachter Bestimmungsgleichung (4.50) und (4.52) 
aus Tabelle 4.5 für die äquivalenten Querdehnzahlen ν*12,t und ν*21,t 
 lim
→
lim
→
 𝜈 ,
∗ 0 und lim
→
lim
→
 𝜈 ,
∗ 0    
Äquivalente Ersatzsteifigkeit E*11 
 
𝐸∗
4
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
𝐸 ,
∗
1 𝜈 ,
∗ 𝜈 ,
∗
18.790,75 𝑘𝑁/𝑚  
Äquivalente Plattensteifigkeit D*11 
 𝐷∗ 𝐸∗
𝐻
12
12,527 𝑘𝑁𝑚 (9.1) 
Maximale Durchbiegung wPB,max in der Mitte des Plattenstreifens an der Stelle x1 = 1,0 m für F3 
= 3 kN/m sowie eine Plattenlänge von s1 = 2,0 m 
 𝑤 ,
𝐹 𝑠
48𝐷∗
 
3 ∙ 2
48 ∙ 12,53
3,9913 𝑐𝑚 (9.2) 
 
